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Abstract

Technological advances have expanded the use of computing in various areas, high-
lighting Wireless Sensor Networks in the context of the Internet of Things. These
networks enable continuous collection of structural and environmental data and ra-
pid responses to critical events. However, the efficient placement of sensors is a
central challenge, as inadequate arrangement can affect aspects such as coverage,
energy consumption, and data reliability. This positioning problem is regarded as
multi-objective due to the necessity of optimizing multiple criteria concurrently. In
large-scale networks, combinatorial complexity precludes the application of traditi-
onal approaches in the pursuit of optimal solutions. In light of these findings, the
present study puts forth and examines a novel positioning strategy for RSSFs com-
prising scalar and visual sensors. This strategy utilizes the Non-dominated Sorting
Genetic Algorithm-IT (NSGA-II) to optimize the criteria of coverage, sensing quality,
and network connectivity. Among the experiments performed, the following should
be emphasized: the definition of NSGA-II hyperparameters using Grid Search, the
analysis of positioning in an ideal test scenario, the application of the Technique for
Order of Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) for the selection of
solutions on the Pareto Frontiers, and the analysis of the variability of the soluti-
ons found in one hundred scenarios with random network distribution. The results
demonstrated the efficacy of the selected set of hyperparameters in identifying sui-
table solutions, meeting the established optimization criteria, and underscoring the
efficiency of the proposed positioning process. Furthermore, the application of the
TOPSIS method indicated that, for the present study, the selection of solutions can
be made considering the same level of relevance for all criteria, since the prioriti-
zation did not show significant differences. Finally, the low variability observed in
successive executions of NSGA-II demonstrated the stability and reproducibility of
the proposed methodology in the search process for solutions. Consequently, this
research can assist in the optimization of urban applications and facilitate the plan-
ning and adaptation of RSSF's in different outdoor environments. This contributes
to the improvement of existing studies and provides guidelines for future research in
the area.

Keywords: Sensor Positioning, Wireless Sensor Networks, Urban Areas, Genetic
Algorithm, Multi-objective Optimization.



Resumo

O avanco tecnoldgico ampliou o uso da computagao em diversas areas, destacando
as Redes de Sensores Sem Fio no contexto da Internet das Coisas, as quais permitem
a coleta continua de dados estruturais e ambientais e respostas rapidas a eventos
criticos. Entretanto, a disposi¢ao eficiente dos sensores é um desafio central, pois um
arranjo inadequado pode afetar aspectos como cobertura, consumo energético e a
confiabilidade dos dados. Esse problema de posicionamento é considerado multiobje-
tivo devido a necessidade de otimizar multiplos critérios simultaneamente e, em redes
de grande escala, a complexidade combinatéria inviabiliza o uso de abordagens tra-
dicionais na busca por solugoes 6timas. Diante disso, esta pesquisa propoe e analisa
uma nova estratégia de posicionamento para RSSF compostas por sensores escalares
e visuais, utilizando o Non-dominated Sorting Genetic Algorithm-I1I (NSGA-II) para
otimizar os critérios de cobertura, qualidade de sensoriamento e conectividade em
rede. Entre os experimentos realizados, destacam-se a definicao dos hiperparametros
do NSGA-II por meio de Grid Search, a analise do posicionamento em um cenario
ideal de teste, a aplicacao do método Technique for Order of Preference by Similarity
to Ideal Solution (TOPSIS) para a selegao de solugoes nas Fronteiras de Pareto e a
analise da variabilidade das solugoes encontradas em cem cenarios de implantagao
com distribuicao aleatéria das redes. Os resultados demonstraram que o conjunto
de hiperparametros escolhido foi eficaz na busca por solucoes adequadas, atendendo
satisfatoriamente aos critérios de otimizacao e evidenciando a eficiéncia do processo
de posicionamento proposto. Ademais, a aplicacdo do método TOPSIS indicou que,
para este estudo, a selecao de solucoes pode ser feita considerando o mesmo nivel de
relevancia para todos os critérios, uma vez que a priorizacao nao apresentou diferen-
cas significativas. Por fim, a baixa variabilidade observada nas execugoes sucessivas
do NSGA-II comprovou que a metodologia proposta apresenta comportamento es-
tavel e reprodutivel no processo de busca por solugoes. Desta forma, essa pesquisa
nao apenas pode auxiliar na otimizacao de aplicagoes urbanas, mas também facilita
o planejamento e a adaptacao das RSSF em diferentes ambientes externos; nesse
contexto, contribuindo para o aprimoramento dos estudos existentes e fornecendo
diretrizes para futuras investigacoes na area.

Palavras-chave: Posicionamento de Sensores, Redes de Sensores sem Fio, Areas
Urbanas, Algoritmo Genético, Otimizagao Multiobjetivo.
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Alinhamento com a Linha de Pesquisa

Linha de Pesquisa: Computacgao Inteligente

O presente trabalho estd inserido na linha de pesquisa Computacgao Inteligente, e
busca contribuir para o campo de pesquisa em Otimizacao de Redes de Sensores
sem Fio (RSSF) por meio de estratégias de posicionamento multiobjetivo.

O objetivo principal desta pesquisa é o desenvolvimento e andlise de uma abordagem
baseada em Algoritmos Genéticos para a otimizagao do posicionamento em RSSF.
A complexidade combinatoria envolvida nesse problema exige o uso de técnicas com-
putacionais avancadas para a busca de solugoes eficientes, visto que abordagens tra-
dicionais tornam-se invidveis em cenarios de grande escala. Com isso, a abordagem
proposta se alinha aos principios da Computacao Inteligente ao explorar essa busca
por meio da Computacao Evolutiva, empregando o Non-dominated Sorting Genetic
Algorithm-1T (NSGA-II), um método evolucionario amplamente utilizado para pro-
blemas multiobjetivo, visando aprimorar caracteristicas consideradas importantes
para a eficiéncia e eficidcia das redes de sensores.

Os resultados desta pesquisa podem contribuir significativamente para diversas apli-
cagoOes praticas, especialmente em Cidades Inteligentes, onde a disposicao eficiente
de sensores ¢ essencial para o monitoramento de areas publicas, seguranca e gestao
de infraestrutura. Além do ambiente urbano, a metodologia desenvolvida pode ser
aplicada a outros exemplos de areas abertas, como regioes agricolas e reservas ambi-
entais, onde a coleta de dados confidvel e eficiente é fundamental para a tomada de
decisao e a otimizacao de recursos. Dessa forma, este estudo nao apenas aprimora
o estado da arte em técnicas de posicionamento de sensores, mas também fornece
uma base metodologica sélida para futuras investigagoes e aplicacoes em diferentes
dominios.
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Capitulo 1

Introducao

“In creating, the only hard thing is
to begin: a grass blade’s no easier
to make than an oak.”

— James Russell Lowell

O crescimento tecnolégico e industrial ao longo das tltimas décadas tem transfor-
mado profundamente a forma como a sociedade opera, impulsionando o uso da
computacao em diversos aspectos da vida humana. Desde a Revolucao Industrial, a
automacao tem sido um fator essencial para o aumento da produtividade e da efici-
éncia em processos industriais, evoluindo ao longo dos anos de maquinas mecanicas
para sistemas altamente informatizados.

A partir do inicio da Industria 4.0, houve uma maior transicao em direcao a au-
tomacao e a dependéncia de inovagoes e estratégias baseadas em dados. Entao, o
avango da microeletronica e da computacao embarcada permitiu a criacao de dispo-
sitivos inteligentes capazes de processar grandes volumes de dados em tempo real,
tornando possivel a automacao de tarefas antes restritas a intervengao humana. Isso
possibilitou maior eficiéncia operacional, reducao de custos e melhoria na qualidade
dos produtos desenvolvidos (Rosério e Dias, 2023).

Entretanto, esses avancos nao ficaram concentrados apenas no setor industrial; em
ambito geral, a computacao aliada a automacao tem desempenhado um papel cen-
tral em areas como a saide, educacao e a infraestrutura urbana, possibilitando a
criacao de sistemas interconectados que facilitam o monitoramento e o controle re-
moto de dispositivos e processos. Com isso, a computagao nao apenas aprimorou a
produtividade industrial, mas também contribuiu significativamente para o avanco
da qualidade de vida da populacao.

A partir desses avangos nas iltimas décadas, um novo paradigma de automagao
tornou-se cada vez mais difundido e tem sido amplamente estudado por pesqui-
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sadores ao redor do mundo. Seu objetivo é mudar a forma como monitoramos e
controlamos objetos e processos que fazem parte da nossa vida diaria. Esse novo
paradigma, denominado como Internet das Coisas, ou como ¢é mais conhecido, IoT
- Internet of Things, tem revolucionado a maneira como as pessoas interagem com
diversos ambientes, seja residencial, industrial ou qualquer outro, além de permitir
a automacao, conexao e troca de informagoes entre os mais variados dispositivos
fisicos (Zanella et al., 2014). A IoT une diferentes dreas do conhecimento, tais como
programacao, redes de computadores, eletronica e, atualmente, a Inteligéncia Arti-
ficial, proporcionando resultados significativos na resolucao de problemas dentro da
agricultura de precisao, setores da industria, na medicina e em ambientes urbanos
como as Cidades Inteligentes.

Uma das aplicacoes mais significativas e abrangentes da IoT é a implementacao das
Redes de Sensores Sem Fio (RSSF), que consiste em uma rede interligada de dis-
positivos de monitoramento distribuidos ao longo de uma regiao especifica, capazes
de monitorar varidveis ambientais e transmitir os dados coletados por meio de pro-
tocolos de comunicagao para sistemas de controle externos (Akyildiz et al., 2002).
Sua utilizacao em diferentes estudos e aplicacoes possibilita a coleta continua e em
tempo real de dados ambientais e estruturais, permitindo respostas rapidas a even-
tos criticos. Além disso, sua natureza distribuida e sem fio reduz a necessidade de
infraestrutura fixa, tornando sua implementacao mais flexivel e economica.

Apesar das inimeras vantagens e aplicagoes das RSSF, o posicionamento adequado
de seus elementos consiste em um aspecto basico, mas que impacta diretamente sua
eficacia e eficiencia. Um arranjo ineficiente pode comprometer a cobertura dos sen-
sores, aumentar o consumo energético dos dispositivos e reduzir a confiabilidade dos
dados coletados (Priyadarshi et al., 2020). Dependendo da estrutura geogréfica e da
facilidade de acesso associada ao local em que a rede iré operar, diferentes estratégias
e abordagens podem ser utilizadas, por exemplo, o posicionamento deterministico ou
aleatdrio (Sharma et al., 2016). O processo de busca por solugoes para esse desafio
torna-se ainda mais complexo em ambientes dinamicos, como os cenarios urbanos,
nos quais obstaculos fisicos, ruidos e outras interferéncias afetam simultaneamente
o desempenho das aplicagoes.

Efetuar o posicionamento adequado para os elementos de uma RSSF consiste basica-
mente em determinar o local de implantacao de cada dispositivo, de forma a aprimo-
rar alguns critérios especificos que determinarao a eficiéncia da aplicacao (Amutha
et al., 2020). Entre esses critérios, temos cobertura, consumo energético, conexao
entre nodes, nimero total de dispositivos na rede, tolerancia a falhas, seguranca de
rede, dentre outros. Entretanto, devido a variedade de critérios a serem aprimora-
dos, aumenta-se consideravelmente a complexidade e o custo computacional para se
encontrar solugoes 6timas em um tempo viavel através dos métodos tradicionais de
modelagem de algoritmos (Fei et al., 2017).

or isso, pesquisadores em todo o mundo estao alocando esforgos para desenvolver
P , d tod do est 1 do esforg d 1
pesquisas que proporcionem estratégias de aprimoramento para as diferentes neces-
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sidades de uma RSSF. Em todos os estudos realizados, busca-se encontrar solugoes
que apresentem um equilibrio entre os diferentes critérios de otimizagao que, por
natureza, sao conflitantes. Isso significa que, ao aprimorar um deles, outro sofrera
perda. Logo, o objetivo é maximizar ou minimizar esses critérios tanto quanto for
possivel até que seja alcancado o nivel de balanceamento desejado.

De uma forma geral, encontra-se na literatura uma predominancia do uso de aborda-
gens heuristicas/meta-heuristicas nesse tipo de problematizagao, pois sao capazes de
obter solugoes quase étimas para questoes particularmente dificeis de lidar usando
técnicas classicas de algoritmos (Fei et al., 2017). Nesse sentido, percebe-se que ha
quase duas décadas, estudos estao sendo publicados sobre esse tépico. Os trabalhos
propostos por Jourdan e de Weck (2004), Molina et al. (2008), Navin et al. (2010),
Yetgin et al. (2015), Aghdasi e Abbaspour (2016), Domingo-Perez et al. (2016),
Hanh et al. (2019), Wu et al. (2020) e Birtane et al. (2024), sdo apenas alguns
exemplos de uma grande variedade de pesquisas realizadas ao longo dos anos.

Apés a realizagao de um levantamento geral de estudos semelhantes, notou-se que
diferentes estratégias de posicionamento sao propostas para aplicacoes de monito-
ramento tanto em dreas internas (prédios, casas, industrias, etc.) quanto em areas
externas, como em regides urbanas. Cada um propondo solugdes com base no uso
e na analise de diferentes algoritmos, nao sendo possivel estabelecer um padrao
metodoldgico para a resolucao do problema, mas caracteristicas semelhantes de mo-
delagem foram encontradas, como modelos de sensoriamento para os dispositivos da
rede e representagao das areas de interesse.

Embora exista essa variedade de pesquisas associadas ao posicionamento de RSSF,
nota-se que grande parte preocupa-se com os mesmos critérios de otimizacao, sendo
os principais, cobertura, consumo energético, custo e tempo de vida da rede. Logo,
encontra-se na literatura uma saturacao de estudos relacionados a esses critérios.

Outra observacao é a separacao entre estudos de posicionamento envolvendo RSSF
com sensores tradicionais e visuais. Essa separacao pode levar a abordagens frag-
mentadas que nao consideram as particularidades e desafios da integracao entre esses
dispositivos em uma tnica rede, resultando em solugoes que nao sao generalizaveis
para diferentes cenarios de monitoramento nos quais sao consideradas as redes he-
terogéneas e dinamicas.

Além disso, nao é visto nos estudos prévios levantados nesta pesquisa o uso da dis-
tribuicao e organizagao das redes de comunicagao (Wifi, LoRa, 4G, dentre outras)
como uma caracteristica importante durante o processo de otimizacao do posiciona-
mento das RSSF. Essas redes podem afetar a eficiéncia dos processos de comunicagao
e transferéncia de dados realizados pela rede de sensores; logo, garantir a alocagao
dos dispositivos em regioes que apresentam os niveis necessarios de conectividade
contribui significativamente para a seguranca, integridade e confiabilidade desses
processos.

Diante disso, e com o intuito de contribuir para o preenchimento dessas lacunas
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identificadas na literatura, esta pesquisa propoe a modelagem e a analise de uma
nova estratégia de posicionamento de sensores aplicada a areas abertas, com foco
principal em ambientes urbanos. O objetivo consiste em, a partir do mapeamento
da regiao de monitoramento na qual as redes de comunicacao estao distribuidas e
por meio de uma abordagem que viabiliza o uso de uma RSSF heterogénea, com-
posta por sensores escalares e visuais, determinar, utilizando um algoritmo genético,
o local de implantagao dos elementos da rede. Essa determinacao considera nao
apenas a maximizacao da area monitorada, mas também critérios até entao nao
explorados, consistindo na Qualidade do Sensoriamento realizado por dispositivos
pré-configurados e na Qualidade da Conectividade em Rede associada a cada sensor
da RSSF.

Dentre os resultados alcancados estd a defini¢ao dos hiperparametros via Grid Search
para o Algoritmo Genético Non-dominated Sorting Genetic Algorithm-II (NSGA-II)
utilizado como base para o processo de busca de solucoes; a andlise do posiciona-
mento efetuado sobre um cenario ideal de teste, no qual constatou-se taxas satisfa-
torias associadas aos critérios de otimizagao estabelecidos; a utilizagao do método
Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) para
selecao de solugoes nas Fronteiras de Pareto; além da analise de baixa variabilidade
para as solugoes de um conjunto de 100 cenarios de implantacao com distribuicao
aleatéria das redes sem fio.

Portanto, a partir desta proposta, diferentemente dos trabalhos existentes na lite-
ratura, abre-se outra perspectiva na analise de posicionamento que pode auxiliar
diferentes aplicagoes no aperfeicoamento do processo de detecgao de eventos como,
por exemplo, pesquisas direcionadas ao monitoramento de emergéncias em regioes
urbanas (Costa et al., 2022) e andlise de ambiente como qualidade do ar (Dhin-
gra et al., 2019). Desta forma, fornecendo solugoes que garantem respostas ageis e
eficazes diante da realizagao de um posicionamento otimizado da rede de sensores.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

O principal objetivo desta pesquisa €, através do uso do Algoritmo Genético NSGA-
IT, propor uma estratégia de posicionamento que visa auxiliar na determinacao dos
locais de implantacao dos elementos de uma Rede de Sensores sem Fio em areas urba-
nas, considerando ambientes bidimensionais, de forma a fornecer uma configuragao
de sensores que apresente um equilibrio entre a maximizacao da Taxa de Cobertura,
Qualidade de Sensoriamento e Conectividade para os processos de comunicacao e
transmissao de dados. Essa estratégia fornece uma modelagem de posicionamento
que permitird o uso de redes heterogéneas compostas por sensores escalares e visuais,
mas também considerando a disposi¢ao das redes de comunicacao alocadas ao longo
da regiao de monitoramento.
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1.1.2 Objetivos Especificos

e Definir um modelo de sensoriamento que possa ser aplicado tanto em sensores
escalares quanto visuais, de forma a representar sua regiao de cobertura;

e Com base em trabalhos na literatura, definir a forma de representacao para as
regioes de interesse onde as RSSF serao implantadas;

e Definir a formulagao matematica para os critérios de otimizagao estabelecidos;

e Definir a representacao cromossomica para as solugoes geradas e processadas
pelo Algoritmo Genético;

e Definir os hiperparametros do Algoritmo Genético por meio do processo de

Grid Search;

e Avaliar a eficicia do método de posicionamento proposto através da andlise
sobre um cenario de monitoramento com configuragao ideal de rede;

e Avaliar a variabilidade das solugoes produzidas pelo NSGA-IT para um con-
junto vasto e diversificado de cenarios de monitoramento;

1.2 Relevancia

A crescente evolucao das tecnologias em IoT tem impulsionado o desenvolvimento de
ambientes cada vez mais interligados e inteligentes. Com relagao as areas urbanas,
temos as Cidades Inteligentes, onde redes interconectadas de sensores desempenham
um papel fundamental no monitoramento e na gestao de seus recursos (Harrison
et al., 2010). As diferentes aplicagoes implantadas nessas areas dependem direta-
mente da coleta eficiente de dados em tempo real, tornando as RSSF componentes
essenciais de sua infraestrutura.

Por outro lado, além do ambiente urbano, as RSSF sao amplamente aplicaveis em
outros cenarios, abrangendo desde o monitoramento ambiental em locais remotos
ou de dificil acesso até a seguranca de fronteiras (Fei et al., 2017). Por essas razoes,
pesquisas referentes a otimizacao de critérios associados ao posicionamento de RSSF
tém sido amplamente desenvolvidas ha mais de duas décadas, tendo em vista a sua
importancia no aprimoramento da eficicia e eficiencia das redes de sensores em
inimeras aplicagoes.

Existe um grande niimero de trabalhos nesse campo, pois o posicionamento estraté-
gico de sensores ainda representa um desafio critico, influenciando diversos aspectos
das RSSF (Priyadarshi et al., 2020). Devido a complexidade combinatéria desse
problema, abordagens tradicionais tornam-se praticamente inviaveis para redes de
grande escala. Para superar esse desafio, técnicas avancadas, como as abordagens
da Computagao Evolutiva, tém-se mostrado promissoras na busca por solugoes oti-
mizadas. Desta forma, encontrar métodos e solucoes otimizadas para esse problema
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é essencial para maximizar o desempenho das aplicacoes e garantir que funcionem
de forma confiavel e sustentéavel.

Por essas razoes, esta pesquisa busca contribuir significativamente para esse campo
de estudo, propondo uma abordagem eficaz para o posicionamento de sensores em
diferentes cenarios. Além de otimizar aplicagoes urbanas, a metodologia desenvol-
vida facilita o planejamento e a adaptacao das RSSF em diversos ambientes externos,
ampliando suas possibilidades de aplicacao. Assim, os resultados obtidos poderao
fortalecer o avanco das pesquisas existentes e fornecer diretrizes para futuras inves-
tigacoes na area.

1.3 Contribuicoes

As principais contribuicoes deste trabalho sao:

e Proposta de uma estratégia que viabiliza o posicionamento de RSSF hetero-
géneas compostas por sensores escalares e cameras, aumentando a eficacia e
eficiéncia das aplicagoes que dispoem dessa tecnologia;

e Proposta de uma estratégia de posicionamento que leva em consideracao dois
novos aspectos nao antes encontrados na literatura, que sao: Qualidade de
Sensoriamento e Qualidade da Conectividade em Rede;

e Proposta de um processo de mapeamento para localizacao e identificacao das
areas com conectividade presentes nas regioes de monitoramento;

e Construcao de uma modelagem que permite simular a regiao de cobertura de
cada elemento da RSSF de acordo as caracteristicas da regiao de monitora-
mento e dos respectivos parametros pré-configurados em cada sensor acoplado
a rede;

e Construcao de uma representacao cromossomica para os individuos gerados
pelo Algoritmo Genético viabilizando a otimizacao do posicionamento de RSSF
heterogéneas e a limitacao do espago de busca, de forma a contribuir para o
aumento da eficiéncia do processo de busca de solugoes através da delimitacao
das regioes com conectividade;

e Proposta de uma representacao matematica para avaliacao dos critérios de
Qualidade de Sensoriamento e Qualidade de Conectividade em Rede;

e Proposta de uma solucao que pode servir de auxiliador na implantacao de dife-
rentes rede de sensores aplicadas para o monitoramento em cendrios urbanos,
rurais ou qualquer outro que se caracterize como areas externas ou de grande
escala;
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1.4 Organizacao do Trabalho

No Capitulo 2 é apresentado todo o referencial tedrico e bibliografico que serviu
de base para o desenvolvimento desta pesquisa, assim como o detalhamento de um
conjunto de trabalhos da literatura associados a problematizacao e criacao de so-
lugdes para o posicionamento de RSSF em diferentes contextos. No Capitulo 3 é
realizada a descricao de cada elemento integrante do processo de posicionamento
proposto, bem como a descricao desse processo. No Capitulo 4 sao discutidos os
testes e procedimentos realizados a fim de validar a metodologia proposta, assim
como os resultados alcangados ao longo do desenvolvimento desta pesquisa. E, por
fim, no Capitulo 5 é apresentado um breve relato acerca do que foi desenvolvido,
bem como a definicao de etapas futuras.



Capitulo 2

Fundamentacao e Revisao Bibliografica

“Knowing how things work is the
basis for appreciation, and is thus a
source of civilized delight.”

— William Safire

A compreensao dos conceitos e técnicas que norteiam as pesquisas relacionadas ao
posicionamento das Redes de Sensores sem Fio (RSSF) constitui um passo funda-
mental para o desenvolvimento de solucoes eficazes nesse dominio. Pois, como dito
anteriormente, a disposi¢ao espacial dos seus elementos impacta diretamente aspec-
tos como cobertura, consumo energético, conectividade e, consequentemente, a vida
util do sistema (Priyadarshi et al., 2020).

Nesse sentido, a analise rudimentar dos tépicos que orientam as pesquisas nessa area
e também o aprofundamento em conteidos mais complexos permitira estabelecer cri-
térios mais eficientes e eficazes para a criacao de novas aplicacoes, bem como maior
confiabilidade para as novas pesquisas desenvolvidas. Além disso, essa revisao for-
nece o embasamento tedrico necessario para compreender os desafios caracteristicos
do problema, como sua natureza combinatéria e a elevada complexidade associada
a busca de solugoes 6timas.

Nesse processo de busca, a utilizagao de algoritmos evolutivos, em especial os algo-
ritmos genéticos, destaca-se como uma abordagem promissora para enfrentar o pro-
blema do posicionamento de sensores. Esses métodos permitem explorar o espaco
de solugoes de forma adaptativa, permitindo a conciliacao de multiplos objetivos;
desta forma, alcancando progressivamente solugoes mais ajustadas as restrigoes e
condigbes do problema em estudo (Eiben e Smith, 2015).

Nessa perspectiva, este capitulo tem por objetivo apresentar o referencial tedrico e
bibliografico que fundamenta o desenvolvimento desta pesquisa, bem como o levan-
tamento de trabalhos da literatura que discutem a problematizacao e a proposicao
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de solugoes para o posicionamento das RSSF. Entre os topicos a serem aborda-
dos, destacam-se: o uso das RSSF na coleta de dados em diferentes contextos de
aplicagao; a definicao dos modelos de deteccao empregados nos dispositivos de mo-
nitoramento; e as estratégias de posicionamento mais frequentemente exploradas em
estudos cientificos. Além disso, serd realizado o detalhamento dos principais con-
ceitos relacionados a Computacao Evolutiva, com énfase nos Algoritmos Genéticos,
dado o seu papel de destaque como técnica de otimizagao para problemas complexos
de multiplos objetivos.

2.1 Rede de Sensores sem fio (RSSF)

Uma RSSF consiste na interligacao de um conjunto de dispositivos de monitora-
mento com caracteristicas iguais ou distintas (homogéneos ou heterogéneos) cha-
mados de “nodes”, onde cada um possui a capacidade de processamento, armaze-
namento de dados, memoria, comunicagao sem fio e acoplamento com um ou mais
sensores (Akyildiz et al., 2002). Esses dispositivos sao posicionados de forma distri-
buida ao longo de uma regiao especifica a partir da topologia (Star, Mesh, Tree ou
Hierdrquica, dentre outras) que melhor se encaixa na aplicacao de interesse.

As RSSF podem ser compostas por dezenas a centenas de nodes, sendo o seu princi-
pal objetivo o de coletar, processar e transmitir dados associados ao ambiente, como
temperatura, pressao e movimento. Devido as suas caracteristicas de flexibilidade
e escalabilidade, aliado aos avancos nas tecnologias sem fio, as RSSF sao utilizadas
em diferentes aplicagoes direcionadas ao monitoramento ambiental, urbano, indus-
trial, militar, dentre outros (Kuorilehto et al., 2005). Por exemplo, em aplicagoes de
monitoramento ambiental, as RSSF sao empregadas para coletar dados sobre con-
di¢oes climéticas, qualidade do ar e do solo, assim facilitando a deteccao de diversos
eventos como incéndios e enchentes (Mainwaring et al., 2002).

No contexto militar, as RSSF podem ser aplicadas no monitoramento de tropas e
equipamentos, na deteccao de intrusos em areas restritas, ou mesmo no reconheci-
mento de terrenos hostis em um campo de batalha. Como essas redes sao implanta-
das com um grande nimero de dispositivos, a perda ou destruicao de alguns nodes
nao traz danos significativos para as operacgoes e aplicacoes militares; além disso, a
capacidade de comunicacao entre si a longas e médias distancias favorece o moni-
toramento remoto, um aspecto de suma importancia no contexto militar (Akyildiz
et al., 2002).

Nas cidades, as RSSF tém sido implementadas para monitorar diversos aspectos dos
cenarios urbanos, como qualidade do ar, gestao de trafego e consumo de energia.
No trabalho realizado em Filho et al. (2014), pesquisadores propuseram o NodePM,
um sistema de alerta de monitoramento remoto para consumo de energia elétrica,
utilizando RSSF para coletar dados em tempo real e auxiliar na gestao eficiente de
recursos energéticos. Aplicagoes voltadas para monitoramento residencial também
sao realizadas, como em Saeed et al. (2018), que propde um sistema de detecgao



Capitulo 2. Fundamentacgao e Revisao Bibliografica 10

e alerta de incéndios residenciais por meio da utilizacao de uma rede de multiplos
sensores sem fio integrados com um sistema para comunicagoes moveis, visando
minimizar falsos alarmes.

Outra possivel abordagem estd associada aos niveis de poluicao do ar em um cenario
urbano, uma vez que esses niveis podem afetar a qualidade de vida e a satde dos
cidadaos. Em Dhingra et al. (2019), é proposto um sistema que utiliza sensores de
gas (como CO, C'Oy e metano) para detectar o nivel de polui¢ao do ar em diferentes
regioes de uma cidade e determinar um indice de qualidade a partir da concentracao
dos diferentes gases presentes na regiao. Apos a andlise, os resultados podem ser
acessados por meio de uma aplicacao Android. Através desse tipo de projeto, as
informacoes coletadas podem proporcionar as autoridades dados suficientes para
auxiliar na mitigagao do problema.

Por outro lado, também temos questoes de seguranca publica. A pesquisa em Baba
et al. (2019) propoe um algoritmo baseado em Redes Neurais Profundas para detec-
¢ao de comportamentos violentos em Cidades Inteligentes. O projeto foi estruturado
para tornar possivel a execucao do algoritmo em uma infraestrutura de redes de sen-
sores, na qual dispositivos com baixo poder computacional acoplados a uma camera
sejam capazes de realizar o processo de deteccao e alerta desses eventos.

Através das pesquisas apresentadas e da verificagao de levantamentos bibliograficos
prévios, como por exemplo, os trabalhos de Kandris et al. (2020) e Sharma et al.
(2021), nota-se que as possiveis aplicagoes e metodologias em RSSF sdo diversas,
trazendo relevantes contribuicoes para diferentes campos de estudo e problemas de
pesquisa. Entretanto, o uso e a implementacao dessas redes enfrentam desafios
significativos, como limitagoes de energia, suscetibilidade a interferéncias, seguranca
no processo de transmissao de dados, além da limitacao no poder computacional.
Essas questoes impactam diretamente a eficiéncia e o tempo de vida dos dispositivos
(Akyildiz et al., 2002). Por exemplo, a gestao eficiente do consumo de energia é um
critério crucial, uma vez que a substituicao ou recarga frequente de baterias pode
ser inviavel em muitas aplicagoes.

Entao, a otimizacao do posicionamento em RSSF torna-se um fator de grande im-
portancia na mitigagao dos principais desafios associados ao uso dessa tecnologia.
A exemplo disto, um arranjo adequado permite otimizar a distribuicao de tarefas
entre os nos, reduzindo o nimero de retransmissoes e, consequentemente, o gasto
energético com comunicacao, que representa uma das principais fontes de consumo
em sistemas sem fio. Além disso, a organizacao equilibrada dos sensores ao longo
da regiao de monitoramento possibilita a formacao de rotas de comunicacao mais
curtas e estaveis, contribuindo para o aumento da robustez da rede, seguranca e
reducao de interferéncias entre os enlaces de transmissao. De modo complementar,
um posicionamento planejado favorece a eficiéncia do processamento distribuido e
o gerenciamento dos recursos disponiveis, o que se reflete em maior tempo de vida
util da rede e maior confiabilidade dos dados coletados.

Diante desses fatores, o posicionamento otimizado dos elementos da rede nao apenas
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aprimora o desempenho global do sistema, mas também representa uma estratégia
essencial para viabilizar aplicagoes de larga escala em ambientes complexos e com
distintas restricoes. Técnicas de otimizacao, como algoritmos evolutivos, tém sido
utilizadas para determinar a disposicao ideal dos sensores, levando em consideragao
fatores como a topologia do terreno, obstaculos e requisitos especificos da aplicagao
(Fei et al., 2017).

Em suma, as RSSF representam uma tecnologia promissora com ampla gama de
aplicagoes. No entanto, para maximizar seu potencial, é essencial abordar os desafios
inerentes a essas redes, buscando contribuir para o desenvolvimento de sistemas mais
eficientes e robustos.

2.2 Modelos de Deteccao

Como mencionado na Secao 2.1, as RSSF sao compostas por um conjunto homogéneo
ou heterogéneo de dispositivos de monitoramento amplamente utilizados em diversas
aplicacoes, sendo empregados para detectar grandezas fisicas como temperatura,
umidade, pressao, mas também para monitorar e detectar objetos. Logo, durante a
etapa de modelagem dos estudos associados a RSSF, é preciso estabelecer modelos
que representem o comportamento da deteccao desses dispositivos de acordo com
a aplicacao desejada. Para essa finalidade, foram criados os Modelos de Detecgao;
estruturas que caracterizam a maneira pela qual os sensores pertencentes a rede
percebem ou medem fatores ambientais ao seu redor (Tripathi et al., 2018).

Esses modelos sao importantes tanto para o processo de design quanto para a avali-
acao do desempenho da rede, pois auxiliam na identificacao das areas monitoradas
pelos sensores e, posteriormente, no calculo da taxa de cobertura; permitem simu-
lar com certa precisao a qualidade de monitoramento dos dispositivos com base
na distancia; além disso, a modelagem adequada do sensoriamento contribui para
um design robusto e confidavel da rede, aumentando a confiabilidade do estudo em
ambientes reais.

No geral, os modelos de deteccao sao categorizados em Deterministico e Probabi-
listico. Das varias propostas encontradas na literatura, temos trés principais que
sao: o Modelo Binario de Deteccao, e os Modelos Probabilisticos FElfes Sensing Mo-
del e Shadow-Fading Sensing Model. Cada um possui suas préprias caracteristicas,
tornando-os adequados para diferentes cenarios de estudo e aplicacoes em uma RSSF
(Amutha et al., 2020).

2.2.1 Modelo de Detecgao Deterministico (binario)

O modelo binario é a representacao mais simples encontrada na literatura, na qual
o monitoramento de um sensor é percebido apenas através de duas possibilidades:
presenca ou auséncia de um fenomeno ou objeto. Sendo representado da seguinte
forma: Seja p uma posicao dentro de uma area de monitoramento, sr; o i-ésimo
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sensor pertencente a rede, ry o seu raio de sensoriamento, e d(u, sr;) a distancia
euclidiana entre u e sr;; um objeto ou fendmeno qualquer em u sera detectado por
sr; se a d(u, sr;) for menor do que ;. A Equacdo 2.1 e a Figura 2.1(a) demonstram
esse comportamento. Caso seja detectada a presenca de um fendmeno ou objeto em
u, o valor 1 é utilizado e 0, caso contrario.

1, d(u,sr;) <rs

placsn) = {7 21

A partir da forma como a area de monitoramento de um sensor é estabelecida,
a Equacao 2.1 pode ser utilizada para simular o sensoriamento. Tomando como
exemplo os sensores escalares, essas areas sao idealizadas como uma circunferéncia
com raio maximo pré-estabelecido. Veja a Figura 2.1(b). Através de uma busca
em pesquisas publicadas, nota-se que, devido a sua baixa complexidade e facilidade
de implementacao, grande parte dos estudos em posicionamento de sensores utiliza
essa modelagem. Pesquisas como Benatia et al. (2017), Binh et al. (2018), El-Sherif
et al. (2018), Wu et al. (2020) e Birtane et al. (2024) sdo alguns exemplos.

p(ua S’I"i)

A

1

>

Ts d(u, sr;)

(a) Comportamento do Modelo Bindrio  (b) Regido de cobertura de

de Deteccao. um sensor escalar conside-
rando o Modelo Bindrio de
Deteccao.

Figura 2.1: Modelo Binario de Deteccao.

2.2.2 Modelo de Deteccao Probabilistico - Flfes Sensing Model

Em cendrios reais de implantagao dos dispositivos de sensoriamento, o efeito de
decaimento na precisao com que eventos e objetos sao detectados nao pode ser
ignorado. Ou seja, a probabilidade de deteccao de um sensor diminui conforme a
distancia entre o alvo e o dispositivo aumenta, pois esse processo de monitoramento
torna-se mais suscetivel a ruidos externos e imprecisoes. Por causa disso, pesquisas
como Wang e Tseng (2008), Wang e Chung (2012), Yang et al. (2015) e Chen
et al. (2020) investigaram o Flfes Sensing Model sob o requisito de alcancar uma
representacao mais realista do comportamento de um sensor.
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Essa nova modelagem é representada da seguinte forma: Considere as mesmas va-
ridveis u, sr; e rs do modelo anterior e a distancia euclidiana d(u,sr;). Veja a
Figura 2.2(a) e a Equagao 2.2a. A precisdo com que um sensor detecta um evento
ou objeto continua em alta caso o mesmo seja encontrado a uma distancia menor
do que um limiar (r.) pré-configurado. Caso essa distancia seja maior do que r,,
esse valor comega a diminuir a partir de uma funcao exponencial onde as variaveis
B e v sao usadas como parametros extraidos do sensor para definir a configuracao
da curva de decaimento. Quando o valor da distancia estiver muito proximo de 7y,
a precisao estard proxima de zero.

Para as aplicacoes em sensores escalares, a regiao de cobertura fica subdividida em
duas segoes, como mostra a Figura 2.2(b). E, a partir da Equacao 2.2a, dependendo
do estudo, é possivel simular a curva de decaimento de acordo com as caracteristicas
dos sensores utilizados. Veja na Figura 2.3 uma simulacao para diferentes valores
aplicados aos parametros 3 e 7.

1, d(u, sr;) < T,
p(u, sr;) = e"y*o‘ﬁ, re < d(u,sr;) <rg, (2.2a)
0, otherwise
a = d(u, sr;) —re (2.2b)

p(u, sriz / // _ \

Te rs  d(u,sr;) \\ //

(a) Comportamento do Elfes Sensing (b) Regido de cobertura de

Model. um sensor escalar conside-
rando o FElfes Sensing Mo-
del.

Figura 2.2: Representacao do Elfes Sensing Model.

2.2.3 Modelo de Detecgao Probabilistico - Shadow-Fading Sen-
sing Model

Esse modelo consiste na formulacao mais complexa dentre os trés apresentados. Pode
ser utilizado em aplicagoes de RSSF que consideram em sua modelagem o impacto
de obstaculos na capacidade de deteccao dos sensores. Tais obstaculos podem ser
dos mais variados, como edificios, muros e carros dentro da area de monitoramento.
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Figura 2.3: Configuracao da curva de decaimento no Elfes Sensing Model com dife-
rentes valores de [ e 7.

Essa representacgao considera que a precisao na detecgao nao possui um espalhamento
uniforme em todas as dire¢oes, como ocorre no Modelo Binario ou no Elfes Sensing
Model; desta forma, assemelha-se ao conceito de sombreamento na propagacao de
ondas de radio.

A partir da pesquisa apresentada em Hossain et al. (2008), assumindo o modelo
de perda de caminho de sombreamento log-normal, a probabilidade de deteccao de
um evento localizado em u a uma distancia x = d(u, sr;) de um sensor é dada pela
Equacao 2.3a, onde n é o expoente de perda de percurso (2 < n < 4)e o éo
parametro de desvanecimento. Outros trabalhos como Liu et al. (2009) e Kumar e
Lobiyal (2013) também abordaram a utilizagdo desse modelo.

(2.3a)

Put(z) = Q (10” loglo(x/rs)>

g

a L7
Q) & —— / ay (2.3b)

2.3 Classificacao das estratégias de posicionamento de
sensores

Os estudos associados ao posicionamento de sensores pertencentes a uma RSSF
podem ser classificados em diferentes categorias a depender de alguns aspectos da
pesquisa. Dentre as categorias existentes, estd a estratégia de posicionamento, o
objetivo de uso da aplicacao e o dominio de implantacao. Veja na Figura 2.4 como
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estao estruturadas. Em pesquisas como Amutha et al. (2020) e Sharma et al. (2016)
encontra-se uma visao detalhada e abrangente sobre esses topicos, suas principais
caracteristicas e algoritmos utilizados, pois a implantacao eficaz dos elementos da
rede é um grande ponto de preocupacao, tendo em vista que o desempenho e a vida
util de qualquer RSSF dependem desses aspectos.

Classificag@o das técnicas em
posicionamento de sensores

|

Com base:
} |
Na estratégia de No uso da ‘ No dominio de
posicionamento aplicacao implantagao
.. Cobertura de
Rand6émico ArcalZona Outdoor
L. Indoor
Deterministico N Cobertura de
Barreira
Cobertura de
Alvos

Figura 2.4: Classificacao das estratégias usadas nas pesquisas em posicionamento de
sensores.

2.3.1 Estratégia de posicionamento deterministico e randomico

Pode-se afirmar que o tipo de area em que os dispositivos serao implantados é o fator
de maior impacto para determinar a estratégia de posicionamento (Sharma et al.,
2016). Dentre essas estratégias, temos o posicionamento deterministico, aplicado em
estudos onde a implantacao de cada sensor ao longo da regiao de monitoramento é
realizada em locais previamente selecionados, de forma manual ou com baixa com-
plexidade, levando em consideracao diversos critérios como cobertura, conectividade,
consumo de energia, dentre outros, garantindo um melhor desempenho da rede.

Ao contrério do processo deterministico, temos o posicionamento randémico. Nesse
processo, os sensores sao dispersos aleatoriamente ao longo da regiao de monitora-
mento sem nenhum tipo de critério prévio. E preciso algum método de localizagao
para identificar a posicao de cada sensor. Essa estratégia torna-se viavel em cendrios
onde a intervencao humana é complexa ou quando as informacoes sobre a area de
implantacao nao sao previamente conhecidas. Podemos citar florestas, regides de
desastre, campos de batalha, areas vulcanicas e outras em que o posicionamento
randomico é a melhor estratégia a ser utilizada (Amutha et al., 2020). Contudo,
com essa estratégia, aspectos como o gerenciamento de falhas, conectividade e ma-
ximizacao da cobertura tornam-se mais complexos.
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2.3.2 Tipos de Cobertura em RSSF

Com relacao a aplicacao das RSSF, o posicionamento dos sensores pode ser cate-
gorizado conforme o objetivo da rede, dentre os quais a Cobertura de Area/ Zona,
Cobertura de Barreira e Cobertura de Alvos sao os mais comumente encontrados na
literatura. Observe suas diferencas através da Figura 2.5.

A Cobertura de Area/ Zona busca distribuir os sensores sobre uma &area delimi-
tada, buscando alcangar a maior taxa de cobertura possivel sobre uma regiao (ver
Figura 2.5(a)). Isso é frequentemente usado para entender ou monitorar as carac-
teristicas gerais de eventos, pois alguns podem ocorrer em pontos aleatérios, sendo
necessaria a cobertura completa da regiao de monitoramento para identificar suas
ocorréncias (Birtane et al., 2024).

Ja a Cobertura de Barreira consiste no posicionamento de sensores com o objetivo
de realizar a deteccao de intrusos ou objetos que ultrapassem um limite estabelecido
(ver Figura 2.5(b)). Esse tipo de cobertura pode ser utilizado em aplica¢oes militares
e de seguranca em ambientes internos, incluindo controle de fronteiras ou detecgao
de movimento, protecao de infraestruturas criticas, vigilancia de perimetros, dentre
outras (Wang et al., 2011). Comparado a cobertura de drea, a cobertura de barreira
requer uma quantidade menor de sensores, pois seu monitoramento esta associado
apenas a uma fatia da regiao ou na delimitacao de marcos na area. Também, segundo
Mohamed et al. (2017), a cobertura de barreira pode ser descrita como forte ou
fraca; barreiras fortes asseguram a deteccao de objetos em qualquer caminho que
eles tomem, enquanto barreiras fracas asseguram apenas a deteccao de objetos que
passam por caminhos congruentes.

Por fim, encontra-se a Cobertura de Alvos, que requer o monitoramento de um
conjunto de pontos dentro da regido de interesse (ver Figura 2.5(c)); portanto, é mais
eficiente em aplicagoes que exigem a detecgdo de objetos em movimento (Mohamed
et al., 2017). A rede de sensores trabalha no monitoramento de um conjunto limitado
de alvos com localizacao previamente conhecida, de modo que cada um deles seja
coberto por pelo menos um sensor, assim garantindo que todos os sensores dentro
da regido sejam utilizados para monitorar os alvos (Amutha et al., 2020).

2.3.3 Posicionamento Indoor e Outdoor

A depender do local em que os sensores serao implantados, o processo de implan-
tacao pode ser classificado como posicionamento indoor ou outdoor. Desta forma,
diferentes estratégias e técnicas podem ser escolhidas a fim de realizar o processo.

O posicionamento indoor, também conhecido como implantacao em ambientes in-
ternos, tem o seu principal foco em pequenas e confinadas areas, como os andares de
um edificio, fabricas e hospitais (Priyadarshi et al., 2020). Nesse tipo de monitora-
mento, barreiras fisicas como paredes e moveis podem afetar o processo de detecgao
de eventos, além de causar interferéncias e atenuagao do sinal de comunicagao dos
sensores. Além disso, nesses ambientes, garantir a precisao do posicionamento e
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(a) Cobertura de Area/Zona  (b) Cobertura de Barreira (c) Cobertura de Alvos

Figura 2.5: Tipos de Cobertura aplicados através das RSSF.

a cobertura uniforme é um desafio, especialmente em cendrios dinamicos onde a
disposicao dos objetos pode mudar constantemente.

J& o posicionamento outdoor, ou implantagdo em &areas externas/abertas, estd asso-
ciado desde a alocacao de sensores em ambientes de facil acesso, como areas urbanas
e campos agricolas, até locais remotos onde a implantacao randomica de sensores se
faz necessaria, como areas afetadas por desastres ambientais e regides com grande
indice de radiagao prejudicial a saude (Priyadarshi et al., 2020). Diferentemente
do posicionamento indoor, a deteccao de eventos é menos obstruida; contudo, esta
sujeita a interferéncias ambientais, como variagoes climaticas, obstdaculos naturais e
desgaste dos dispositivos devido a exposicao prolongada. Um dos principais desafios
nesse cenario é garantir a eficiéncia energética dos sensores, uma vez que a substi-
tuicao ou recarga das baterias pode ser inviavel em certas aplicacoes remotas ou em
aplicagoes nas quais um grande nimero de sensores é utilizado.

Assim, tanto no posicionamento indoor quanto no outdoor, é essencial adotar estra-
tégias eficientes para superar as limitagoes especificas de cada ambiente e garantir
o desempenho adequado da rede de sensores. Entao, a partir da descricao dos
conceitos apresentados nesta secao e nas subsecoes anteriores, a Tabela 2.1 busca
demonstrar por meio de alguns trabalhos como as pesquisas em posicionamento
de sensores podem ser categorizadas de acordo com as técnicas e estratégias mais
comuns encontradas na literatura.
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Tabela 2.1: Classificacao de trabalhos de acordo aos modelos de deteccao e
as categorias associadas ao processo de posicionamento. LEGENDA: Posicio-
namento: DT (Deterministico) / RD(Randomico); CB(Cobertura); Implantagao:
In(Indoor)/Out(Outdoor); MD(Modelo de Detecgao)

Pesquisa DT/RD CB In/Out MD

Cardei et al. RD Area/Zona Out Bindrio

(2002)

Ghosh e Das DT e RD  Area/Zona Out Bindrio e

(2008) FElfes
Sensing

Chen et al. RD Barreira Out Binario

(2010)

Costa et al. DT Alvos Out Binario

(2015)

Binh et al. DT Area/Zona Out Binario

(2018)

Rangel et al. DT Alvos Out Binario

(2019)

Hanh et al. RD Area/ Zona Out Binario

(2019)

Fan et al. (2019) DT e RD  Barreira Out Binario

Harizan e Kuila DT Alvos In Binario

(2020)

Wu et al. (2020) DT Area/Zona In Binério

Chakraborty e DT Barreira Out Binario

Rout (2021)

2.4 Computacao Evolutiva

Um campo de estudo amplamente empregado nas pesquisas sobre posicionamento
de RSSF é a Computagao Evolutiva (CE). Consiste em um ramo da inteligéncia
computacional que se inspira no processo de evolucao natural para resolver proble-
mas complexos de otimizagao e busca quando os métodos e estratégias tradicionais
nao sao viaveis (Eiben e Smith, 2015). Em estudos associados as RSSF, a CE, por
meio de diversos métodos evolutivos, busca otimizar a distribuicao dos dispositivos
de forma a maximizar, por exemplo, a cobertura (Hanh et al., 2019), minimizar o
consumo energético Yetgin et al. (2015) e garantir a conectividade da rede (Benatia
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et al., 2017). A flexibilidade desses métodos permite lidar com as restri¢oes impostas
por ambientes dinamicos e complexos, tornando-os uma abordagem promissora para
aplicagoes praticas em monitoramento e sensoriamento inteligente.

O conceito de evolugao natural, oriundo das ideias de Darwin, aplicado a automa-
tizacao do processo de busca por solucoes de problemas comegou na década de 40,
antes da criacao dos computadores. Em 1948, Allan Turing surge com a proposta
da pesquisa genética ou pesquisa evoluciondaria; em 1962, Bremermann (1962) co-
megou a executar experimentos computacionais em otimizacao através da evolugao
e recombinacao; em 1964, dois alemaes chamados Rechenberge e Schwefel desen-
volveram as Estratégias Evolutivas; um ano depois, em 1965, surge a Programacao
Evolutiva através de trés pesquisadores americanos (Fogel et al., 1965) (Fogel et al.,
1966). Por fim, no inicio da década de 90, Koza (1992) e Koza (1994) apresentaram
outro campo chamado Programacgao Genética.

Durante varios anos, essas areas foram desenvolvidas separadamente até que, tam-
bém no inicio dos anos 90, notou-se que esses estudos estavam correlacionados.
Assim, a Programacao Evolutiva, Estratégias Evolutivas, Algoritmos Genéticos e
Programacao Genética foram categorizados como subareas de um amplo campo de
estudo que ficou conhecido como Computagao Evolutiva (Eiben e Smith, 2015). To-
dos os algoritmos utilizados dentro da CE sao denominados como Algoritmos Evolu-
tivos (AE), proporcionando a exploracao de grandes espagos de solugoes, permitindo
encontrar configuracoes eficientes mesmo em problemas de alta dimensionalidade.

2.4.1 Algoritmos Evolutivos

Esses algoritmos constituem uma classe de meta-heuristicas inspiradas nos proces-
sos de evolucao bioldgica, como sele¢ao natural, mutacao e recombinacao genética,
aplicadas a resolucao de problemas de otimizacao e busca. Durante a evolucao con-
duzida pelos algoritmos, as solugoes sao avaliadas e selecionadas progressivamente,
aprimorando sua qualidade até que um critério de parada seja atingido, seja pela ob-
tencao de uma solucao satisfatoria, seja pelo esgotamento das tentativas de melhoria.
(Eiben e Smith, 2015).

O processo evolutivo aplicado gera um conjunto de solugoes progressivamente mais
ajustadas as restricoes e condigoes do problema em estudo. Esse aprimoramento re-
flete o conceito de sele¢ao natural na CE, no qual, em uma populacao de individuos
inseridos em um ambiente de recursos limitados, a competicao por esses recursos
promove, de forma probabilistica, a sobrevivéncia dos mais aptos. Nesse contexto,
os individuos representam as solugoes, enquanto o ambiente e suas restrigoes corres-
pondem ao problema em anadlise.

Segundo Eiben e Smith (2015), existem duas estruturas principais que formam a
base dos sistemas evolutivos, que sao:

e Operadores de Variacao: criam a diversidade necessaria no conjunto de solu-
¢oes, assim, facilitando a exploracao dentro do espaco de busca.
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e Selecao: busca selecionar as melhores solugoes durante o processo evolutivo,
proporcionando maior qualidade média do conjunto a cada geragao.

Os operadores de variagao, a selecao e a analise de qualidade sao considerados os
componentes principais de um AE. Veja no Algoritmo 1, o seu esquema geral. Per-
ceba que esse processo de busca e aprimoramento das solugoes ¢ realizado repetida-
mente e, como dito anteriormente, até que uma condicao de parada seja alcancada.

Algorithm 1: Esquema geral de um Algoritmo Evolutivo (Eiben e Smith, 2015).

begin

INITTALISE population with random candidate solutions;
EVALUATE each candidate;

repeat

SELECT parents;

RECOMBINE pairs of parents;

MUTATE the resulting offspring;
EVALUATE new candidates;

SELECT individuals for the next generation;
until TERMINATION CONDITION is satisfied;
end

Com base na estrutura do Algoritmo 1 podemos detalhar as caracteristicas dos
principais componentes que o compoem. Primeiramente, comecamos pelo conceito
geral de alguns itens (Eiben e Smith, 2015):

e Individuo: Termo na CE para referenciar uma solucao, também conhecida
com solucgao candidata;

e Populagao: E a unidade base do processo evolutivo. Formalmente, consiste em
um conjunto de individuos, no qual, sua diversidade esta associada a medida
do nimero de diferentes individuos pertencentes ao mesmo conjunto.

e Fitness: Trata-se de uma estimativa heuristica da qualidade de um individuo
com base em sua adaptacao ao ambiente em questao. No contexto da compu-
tagao, isso equivale a sua eficiéncia na resolucao do problema em anélise.

Esses conceitos fundamentam a compreensao dos principais componentes de um AE,
que incluem a representagao dos individuos, a fun¢ao de avaliagao, os operadores de
variagao e os mecanismos de selegao.

2.4.2 Representacao dos individuos

Essa pode ser considerada uma das etapas mais importantes no processo de uso dos
AE, pois define a codificagao que traduz o problema original para o espago de busca
onde ocorrera o processo evolutivo. Funciona como uma ponte entre o mundo real
e o dominio dos AE, exigindo, muitas vezes, a simplificacao ou abstracao de certos
aspectos do problema para torna-lo bem definido e passivel de avaliacao.
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Esse processo, essencial para a eficdcia do algoritmo, é geralmente conduzido por es-
pecialistas na area que capturam a representacao das solugoes no contexto original
do problema, conhecida como fenétipos, e os codificam para uma representagao cha-
mada genotipo, que permite a manipulacao por parte dos AE. Ao final da execucao,
a melhor solucao é selecionada e decodificada, levando-a ao contexto do problema
original, tornando possivel sua implantagao.

Com a codificagao, os AE passam a realizar a busca e o aprimoramento dos indivi-
duos dentro do Espaco de Gendtipo, onde se encontram todas as solucoes factiveis.
Cada solucao é representada por meio de uma estrutura mais conhecida como Cro-
mossomo, oriunda da biologia. Cada cromossomo contém genes, os quais estao em

posigoes chamadas Locus - usualmente fixas - e possuem valor atrelado chamado
alelo (Eiben e Smith, 2015).

Nos AE, a representacao de um cromossomo desempenha um papel fundamental
na eficiéencia do algoritmo, influenciando diretamente a forma como as solugoes sao
exploradas e avaliadas. Diferentes estratégias de codificacao podem ser adotadas,
dependendo da natureza do problema e das caracteristicas do espaco de busca. Em
Eiben e Smith (2015), podemos encontrar a descrigado das representagoes mais co-
mumente usadas, as quais sao bindria, inteira, real e também no formato de arvores.

A representacao binaria é uma das mais simples e tradicionais. Ela utiliza uma
cadeia de bits (0s e 1s) para descrever solugdes. Essa abordagem é amplamente
empregada em problemas combinatérios e de otimizacao discreta, onde cada gene do
cromossomo representa uma caracteristica especifica da solugao. Essa representagao
facilita a aplicacao de operadores genéticos, como mutacao e cruzamento, mas pode
exigir técnicas adicionais para interpretar os valores codificados em dominios mais
complexos. Por exemplo, em Wu et al. (2020), os autores realizaram a otimizagao do
posicionamento de sensores ao longo de uma regiao, na qual foi definida a codificacao
bindria para o cromossomo. Cada gene representou um bloco de area, e os alelos, a
auséncia (0) ou presenga (1) de um sensor em um bloco especifico.

Também temos a representacao inteira. Utilizada quando as solucgoes envolvem va-
lores discretos, como ntumeros inteiros que representam indices, alocagoes ou agru-
pamentos. Essa abordagem é especialmente 1til em problemas onde cada gene do
cromossomo pode indicar um identificador ou uma posicao em um conjunto de pos-

sibilidades.

Para problemas que envolvem variaveis continuas, a representacao real é mais apro-
priada, permitindo maior precisao na busca por solucoes 6timas. Em vez de cadeias
bindrias ou inteiras, os cromossomos sao representados diretamente por nimeros
reais, o que elimina a necessidade de conversoes e facilita a aplicacao de operadores
de variacao mais sofisticados, como mutacoes baseadas em distribuicoes estatisticas
e cruzamentos aritméticos.

A maioria dos estudos sobre posicionamento de sensores que empregam algoritmos
evolutivos adotam a representacao inteira ou real. Os trabalhos Domingo-Perez et al.
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(2016), Binh et al. (2018), Bouzid et al. (2020) e Birtane et al. (2024) s@o alguns

exemplos encontrados na literatura.

Em problemas estruturais e mais complexos, como a evolucao de programas ou redes
neurais, pode-se utilizar a representacao em arvores, caracteristica da Programacao
Genética. Nesse modelo, os cromossomos sao organizados hierarquicamente, onde
cada né da arvore representa uma operagao ou funcao, permitindo a evolucao de
expressoes matematicas, regras de decisdo ou mesmo trechos de cédigo-fonte (Koza,
1992).

Segundo Eiben e Smith (2015), a escolha da representagao adequada para um pro-
blema é um fator crucial. Em alguns casos, mais de uma representagao pode ser
utilizada; no entanto, a experiéncia pratica e um bom conhecimento do dominio da
aplicagao sao essenciais para a tomada de decisao.

2.4.3 Fungao de Avaliagao

As funcgoes de avaliacao, também conhecidas como fungoes de fitness ou funcgoes
objetivo, sao expressoes matematicas ou procedimentos utilizados para medir a qua-
lidade de cada solugdo encontrada, isto é, dos individuos de uma populagao (Eiben
e Smith, 2015). Do ponto de vista da resolugao de problemas, essas fungoes re-
presentam as tarefas a serem resolvidas no contexto evolutivo, de modo que seus
respectivos valores reais sejam usados como parametros de medi¢ao da qualidade
das solucoes do problema em anélise.

2.4.4 Operador de variacao - Mutagao

Como pode ser visto no Algoritmo 1, o operador de mutagao é um dos agentes
do processo de aprimoramento e evolucao das solugoes. Seu objetivo é introduzir
variacoes pequenas e aleatorias nos individuos, prevenindo a convergéncia prematura
e assegurando a diversidade genética na populacao. Essa diversidade proporciona o
aumento da exploracao dentro do espaco de busca.

Os operadores de mutagao atuam sobre um tnico individuo (pai) para gerar outro
individuo (filho). O tipo de mutagao a ser aplicado depende da codificacao escolhida,
assim como o significado do parametro que, geralmente, é introduzido para regular
a intensidade ou magnitude da operagao (Eiben e Smith, 2015). Esses parametros
podem ser conhecidos como Probabilidade de Mutacao, Taxa de Mutagao, tamanho
do passo de mutacao, dentre outros nomes.

Tendo em vista os tipos de codificagao mais usuais aplicadas ao contexto do posicio-
namento de sensores (bindria, inteira e real), podemos abordar os principais métodos
de mutacao aplicados nesses tipos de representacao.

Para a representagao binaria, a mutagao mais usualmente aplicada é a Mutacao por
Inversao de Bit. Genes do cromossomo sao selecionados aleatoriamente através de
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um baixo valor de probabilidade e os bits armazenados sao invertidos (0 torna-se 1
e vice-versa).

Para a representacao real ou inteira, podemos citar dois métodos aplicaveis em
ambos os tipos (Michalewicz, 2013):

e Mutagao Uniforme: (Uniform Mutation) Um gene é escolhido aleatoria-
mente dentro do cromossomo, e o seu valor é substituido por um novo, seleci-
onado aleatoriamente dentro de um intervalo permitido.

e Mutagao Nao-Uniforme: (Non-uniform Mutation) E um operador adap-
tativo, no qual a intensidade da mutacao diminui ao longo da execuc¢ao do
processo de busca. Ao selecionar um gene, em vez de substituir seu valor por
um aleatorio, é aplicada uma pequena perturbacao controlada, cujo tamanho
diminui conforme o nimero de geracoes cresce. O AE deve explorar ampla-
mente o espaco de busca, mas, conforme se aproxima do critério de parada, as
mutagoes devem se tornar mais delicadas, refinando as solugdes.

Na literatura é possivel encontrar outros métodos amplamente conhecidos como a
Mutagao Polinomial (Deb e Deb, 2014) e a Mutagao Gaussiana (Higashi e Iba, 2003).

2.4.5 Operador de variacao - Cruzamento

Juntamente com a Mutagao, o operador de Cruzamento, também conhecido como
operador de recombinacao, consiste no segundo agente a introduzir modificagoes em
uma populagao de individuos em um AE. Sua fungao é realizar a troca de informagoes
entre dois cromossomos (pais) para gerar um ou dois novos cromossomos (filhos). A
aplicagao dessa pequena troca pode gerar individuos que estao proximos dos pais,
permitindo auxiliar a busca por solugoes em regioes promissoras dentro do espaco
de busca (Eiben e Smith, 2015).

Embora possam ocorrer combinacoes indesejaveis de caracteristicas, como a troca
entre solugoes com baixo valor de fitness, e os descendentes nem sempre sejam su-
periores aos pais, espera-se que alguns herdem atributos aprimorados, contribuindo
para melhores resultados nas geracoes futuras produzidas pelo AE.

Assim como a mutagao, os operadores de cruzamento sao escolhidos com base na
representacao dos individuos. Para a codificacao binéria, podemos ter os seguintes
métodos (Eiben e Smith, 2015):

e Cruzamento de um ponto (Single-point Crossover): Um ponto de corte é
selecionado aleatoriamente na sequéncia de genes; os segmentos antes e depois
desse ponto sao trocados entre os pais para formar dois novos filhos.

e Cruzamento de dois pontos (Two-point Crossover): Dois pontos de corte
sao selecionados aleatoriamente no cromossomo, em seguida, os seguimentos
formados por essa divisao sao trocados entre os pais, formando assim dois
novos individuos.



Capitulo 2. Fundamentacgao e Revisao Bibliografica 24

e Cruzamento de N pontos (n-Point Crossover): Consiste em uma gene-
ralizacao do cruzamento de um e dois pontos. O cromossomo ¢ divido em
n pontos de corte, criando n 4+ 1 seguimentos de genes; os seguimentos sao
trocados entre os pais para formar os dois novos individuos.

e Cruzamento Uniforme: (Uniform Crossover) A origem dos alelos de cada
gene dos cromossomos filhos sao escolhidos aleatoriamente entre os dois pais.
Implementa-se gerando uma sequéncia de n (tamanho do cromossomo) varia-
veis aleatdrias de uma distribui¢do uniforme sobre o intervalo [0,1]. Para cada
gene, se o valor da variavel correspondente estiver abaixo de um parametro p
(geralmente 0,5), o alelo é herdado do primeiro cromossomo pai; caso contra-
rio, do segundo. O procedimento para geracao do segundo individuo seguira o
mapeamento inverso.

Na codificacao inteira, quando cada gene pode assumir um ntumero finito de valores
inteiros, é comum aplicar o mesmo conjunto de operadores utilizados na codificagao
bindria. Ja para a codificacao real, temos alguns métodos amplamente conhecidos
como o:

e Simulated Binary crossover(SBX) (Deb et al., 1995)
o Arithmetic Crossover (Michalewicz, 2013)

e Laplace Crossover (Deep e Thakur, 2007)

e Blend Crossover (Eshelman et al., 1989)

2.4.6 Mecanismos de Selecao

Os mecanismos de selecao sao responsaveis por escolher os individuos mais aptos
ou de maior qualidade a fim de serem aplicados no processo de reproducao, mas
também, posteriormente estruturar a proxima geracao de solucoes para o seguimento
do processo evolutivo (veja no Algoritmo 1), influenciando diretamente sua eficiéncia
e eficacia.

A funcao do processo de selecao de individuos para reproducao é baseada na distin-
¢ao por qualidade, buscando a escolha dos melhores individuos para possivelmente
tornarem-se os pais da proxima geragao, pois essa sele¢ao é tipicamente probabilis-
tica. Nessa etapa, individuos de alta qualidade tém maior probabilidade de serem se-
lecionados, enquanto aqueles de baixa qualidade ainda podem ser escolhidos, porém
com menor frequéncia. Essa natureza estocastica ajuda a evitar o aprisionamento
em Otimos locais dentro do espaco de busca (Eiben e Smith, 2015).

Ao longo dos anos, diversos métodos de selecao para essa finalidade foram desenvol-
vidos, cada um com caracteristicas especificas que afetam a diversidade e a conver-
gencia da populagao. Dentre eles, podemos citar a selecao por torneio, selecao por
torneio binario, selecao por roleta e a selecao por amostragem universal estocastica.
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A selecao por roleta atribui a cada individuo uma probabilidade de ser selecionado
proporcional ao seu fitness. Pode-se imaginar uma roleta dividida em segmentos,
onde cada segmento representa um individuo e seu tamanho é proporcional ao fitness.
Ao girar a roleta, individuos com maior qualidade possuem chances mais elevadas
de serem escolhidos para a préxima geragao. Esse método favorece as solugoes de
alta qualidade, pois ocupam maiores proporcoes na roleta, mas também permite que,
ocasionalmente, individuos menos aptos sejam selecionados, mantendo a diversidade
genética na populacao (Coello, 2007).

Por outro lado, a selecao pela amostragem universal estocastica é uma variacao do
método da roleta que busca reduzir a variancia associada ao processo de selecao.
Nesse método, sao utilizados multiplos ponteiros igualmente espacados para selecio-
nar os individuos de uma tnica vez (Eiben e Smith, 2015). Essa abordagem assegura
que individuos com alta aptidao sejam selecionados proporcionalmente, enquanto
mantém a diversidade genética da populacao. Ao utilizar multiplos ponteiros, a
amostragem universal estocastica evita a possivel variancia de filhos observada no
método da roleta tradicional.

Na selecao por torneio, seleciona-se, aleatoriamente e com igual probabilidade, N
individuos da mesma populacao. Dentre os N selecionados, aquele com maior fitness
¢ escolhido para a préxima geragao. Esse processo se repete até que a quantidade
necessaria de individuos seja escolhida (Coello, 2007). Maiores valores de N au-
mentam a pressao seletiva, favorecendo os individuos mais aptos, enquanto torneios
menores permitem maior diversidade genética. O valor de N deve ser bem definido,
de forma a evitar convergéncias prematuras e baixa diversidade devido a pressao
seletiva muito alta, ou mesmo o baixo nivel de convergéncia devido a pressao muito
baixa.

Por fim, a selecao por torneio binario é uma variacao especifica da sele¢ao por torneio,
ou seja, quando N = 2. Devido ao seu tamanho de torneio fixo e pequeno, este
método introduz uma pressao seletiva moderada. Isso ajuda a manter a diversidade
genética na populagao e evita a convergéncia prematura para solucoes subdtimas.

Similarmente a selecao para reproducao, a selecao de sobrevivéncia distingue os
individuos com base em sua qualidade. Contudo, esse mecanismo é aplicado em
um estagio diferente dentro do processo evolutivo, pois definira quais individuos
permanecerao ativos apos o processo de reproducao, podendo adotar estratégias
elitistas, nas quais as melhores solucoes sao preservadas, ou métodos estocasticos
buscando manter a diversidade populacional (Eiben e Smith, 2015).

Por ultimo, encontra-se a selecao de individuos para a préxima geracao, de ma-
neira a estabelecer o conjunto de solucoes que ird compor a populagao subsequente,
equilibrando a exploracao de novas regioes do espaco de busca com a exploracao de
solugoes promissoras ja encontradas.
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2.5 Algoritmo Genético

Dentre as diversas variantes dos algoritmos evolutivos criadas ao longo do tempo,
os Algoritmos Genéticos (AG) sao a classe mais conhecida (Eiben e Smith, 2015).
Inicialmente, foram introduzidos por um pesquisador conhecido como John Holland
(Holland, 1992) e, posteriormente, popularizados por Goldberg (1989).

O AG é considerado como uma técnica de pesquisa heuristica usada na CE para
encontrar solucoes exatas ou aproximadas para problemas de busca e otimizagao
(Eiben e Smith, 2015). Sua aplicabilidade se estende por vérias areas do conheci-
mento, beneficiando pesquisas em Gestao de Operagoes (Chaudhry e Luo, 2005),
Engenharia (Paszkowicz, 2009), Financas (Aguilar-Rivera et al., 2015) e, como esta
pesquisa propoe, na otimizagao do posicionamento de sensores em uma RSSF.

Dentre as suas vantagens estd a capacidade de lidar com extensos e complexos es-
pacos de busca, onde métodos tradicionais sao faliveis, e podem ser aplicados a
uma variedade de problemas sem a necessidade de realizar adaptagoes significativas.
Entretanto, os AG podem ser computacionalmente custosos em tempo de execucao
caso necessitem avaliar um numero expressivo de solugoes até alcancar o resultado
desejado, causando uma lenta convergéncia para a solucao 6tima. E também, sao
altamente dependentes da escolha dos seus hiperparametros, como taxas de mutacao
e cruzamento, influenciando diretamente a eficiéncia do algoritmo.

Dependendo da quantidade de objetivos que um problema de otimizagao possua, os
AG podem ser classificados como Mono-Objetivo ou Multiobjetivo. Essas duas clas-
ses possuem suas proprias caracteristicas que, ao longo dos anos, foram exploradas
através da sua aplicagao em intmeras pesquisas.

2.5.1 Mono Objetivo

Os AG mono-objetivos, como o proprio nome especifica, tém por funcao a otimizagao
de um tunico objetivo, em problemas em que uma tunica métrica de desempenho é
relevante. Por exemplo, as pesquisas de Hanh et al. (2019) e Birtane Akar et al.
(2022) buscam realizar o posicionamento de uma RSSF apenas sobre o critério de
maximizacao da cobertura de drea. Outras aplicacoes também sao possiveis, como
a otimizacao de fungoes matematicas complexas, tendo a finalidade de encontrar o
valor minimo ou maximo de uma funcao especifica.

A estrutura do Algoritmo 1 é a base da modelagem de um AG mono-objetivo. O
Simple Genetic Algorithm (SGA) ou Algoritmo Genético Canonico é o mais simples
ja proposto (Eiben e Smith, 2015). Seu esbogo é formado pelo uso do método de
cruzamento Single-point crossover, método de mutacao Bit flip, selecao por roleta e
representacao bindria para os individuos. Posteriormente, técnicas como Elitismo e
Modelos Nao-Geracionais foram adicionadas para oferecer convergéncia mais rapida,
quando necessario.
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Isso nos diz que, a depender dos resultados esperados em uma aplicacao, variantes do
SGA podem ser criadas. Contudo, tradicionalmente, os AG mono-objetivos sempre
terao um fluxo béasico a ser seguido.

Inicialmente uma populacao aleatéria de m individuos é fornecida, vistas como pos-
siveis solugoes do problema. Aplica-se o processo de selegao para preencher uma
populacgao intermediaria também de m individuos, permitindo duplicatas. Depois
disso, sao introduzidos os operadores de cruzamento e mutacao. As solucoes re-
sultantes desse processo sao avaliadas por meio da Funcao de Fitness estabelecida
de acordo com o critério de otimizacao desejado, aplicando a busca pelos melhores
individuos para formar a proxima geracao. Essas etapas de variagao e selecao sao
repetidas até que um determinado critério de parada seja alcangado, como (Eiben e
Smith, 2015):

e O numero limite de geragoes;
e Queda da diversidade populacional abaixo de um determinado limite;

e O aprimoramento dos valores de fitness permanece abaixo de um valor limite
por um determinado periodo de tempo, ou seja, por um nimero de geragoes
ou solucoes avaliadas.

Com o passar das geracoes, ao longo do processo de aprimoramento, a qualidade
dos individuos vai sendo aumentada de forma a maximizar ou minimizar o objetivo
desejado. Veja na Figura 2.6, o comportamento tipico de um AG mono-objetivo a
respeito da qualidade do melhor individuo ao longo das geragoes produzidas, consi-
derando uma funcao de Fitness com intervalo [0, 1].
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Figura 2.6: Comportamento de um AG mono objetivo no aprimoramento dos indi-
viduos ao longo das geragoes.

2.5.2 Multiobjetivo

Os algoritmos e estratégias multiobjetivos sao aplicados com a finalidade de buscar
possiveis solucoes para os Problemas de Otimizacao Multiobjetivo. Em geral, esses
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problemas sao formados por multiplos objetivos a serem otimizados, simultanea-
mente, a partir de uma série de restricoes. Nesse tipo de aplicacao, o espaco de
busca é maior em comparagao aos problemas mono-objetivos, e os critérios a serem
otimizados possuem propdsitos tipicamente conflitantes, ou seja, o aprimoramento
de um resulta na degradagao dos outros (Coello, 2007).

Segundo Coello (2007), problemas multiobjetivo sao modelados através de um con-
junto de variaveis de decisao que satisfazem restrigoes, buscando otimizar diferentes
funcoes que representam objetivos conflitantes. O uso do termo “otimizar” significa
encontrar uma solugao ou um conjunto de solugoes que apresentem um balancea-
mento entre os critérios desejados.

Em sua representacao, normalmente, encontramos as seguintes definigoes:

o T =[r1,T2,23,...,2,]": um vetor de varidveis de decisao;

o f(z)=[fi(2), fo(x), f3(x), ..., f(x)]T: vetor de fungoes objetivo;

e g;j(z) > 0 e hiy(x) = 0: restrigdes do problema que definem a regiao factivel,
tendo 7 =1,2,....Jek=1,2,..., K,

° xZ(L) <z < 2\ definem os limites para cada x;, sendo ¢ = 1,2, ..., n;

i
Normalmente, nas estratégias multiobjetivo, encontra-se o conceito de Relacao de
Dominancia entre as solugoes, usada para guiar a evolucao da populagao ao longo

do processo de otimizacao. A partir de duas solugoes A e B, dizemos que A domina
B (A < B) se, somente se:

e A é melhor do que B em pelo menos um objetivo;
e A nao é pior do que B em nenhum dos objetivos;

Matematicamente, se considerarmos um problema de minimizacao, os requisitos
para A = B podem ser descritos como na Equagao 2.4. Para um problema de
maximizacgao, as desigualdades se invertem.

A< B < (Vi€ {1,2,..k}, fi(A) < f{(B) A (Fj € {1,2, ...k}, f;(A) < f;(B))
(2.4)

A partir dessas Relagoes de Dominancia, é dito que uma solucao dentro do espaco
de busca é nao-dominada se nao for dominada por nenhuma outra solucao de uma
populagao. Entao, com a formacao de um conjunto de solugoes nao-dominadas
temos a criacao do Conjunto de Pareto—()timo, no qual possui a sua representacao
no espaco de objetivos conhecida como Fronteira de Pareto-Otimo (Coello, 2007).

Dentre as diversas abordagens para solucionar problemas multiobjetivos, podemos
citar a estratégia de Soma Ponderada, Lexicografica e o uso dos Algoritmos Evolu-
tivos. Todas possuem a funcao de encontrar o conjunto de solucoes nao-dominadas
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para formar a Fronteira de Pareto-Otimo ou uma solugao 6tima global, de acordo
com os critérios de Convergéncia e Diversidade.

Podemos comecar detalhando a abordagem de Soma Ponderada. Consiste em técnica
escalar para resolver problemas multiobjetivo, onde os objetivos sao combinados em
uma unica funcao através de coeficientes de peso previamente definidos. Dessa
forma, o problema multiobjetivo é transformado em um problema mono-objetivo,
facilitando a resolucao por métodos tradicionais. Esse método é simples e facil de
compreender e implementar. No entanto, apresenta algumas limitagoes, como a
dificuldade de definir pesos adequados e a incapacidade de encontrar solucoes em
regides nao convexas da Fronteira de Pareto (Fei et al., 2017).

Na abordagem Lexicografica, os objetivos sao ordenados por niveis de prioridade,
otimizando o mais importante primeiro e, em seguida, considerando os demais em
ordem decrescente de relevancia. Esse método é 1til quando ha uma clara hierarquia
entre os critérios de decisao, mas pode levar a solugoes insatisfatérias, pois objetivos
de menor prioridade podem ser ignorados se entrarem em conflito com objetivos
mais importantes. Além disso, essa abordagem nao gera um conjunto diversificado
de solugoes, o que pode ser uma limitagdo em muitos problemas praticos (Coello,
2007).

Em comparacao as abordagens mencionadas, o uso dos AE requer alto custo compu-
tacional, uma vez que sao avaliados repetidamente diversas populacoes de individuos
ao longo de multiplas geragoes, podendo, em alguns casos, inviabilizar a anélise de
problemas que apresentam elevado nimero de variaveis ou fungoes de fitness com-
plexas. Além disso, os AE sao fortemente dependentes da configuracao dos seus
parametros, os quais influenciam diretamente a convergéncia e a qualidade das so-
lugoes obtidas. Devido a essas caracteristicas e natureza estocéstica, os AE podem
apresentar comportamento nao reprodutivel e convergéncia prematura, assim exi-
gindo maior esforco de calibragao e validacao por parte dos pesquisadores a fim de
alcangar resultados consistentes.

Por outro lado, os AE nao exigem a definicao prévia de pesos ou uma hierarquia
fixa entre os objetivos, trabalham com um conjunto de solugoes simultaneamente,
permitindo a obtencao de uma aproximacao diversificada da Fronteira de Pareto em
uma tnica execugao e, além disso, sao menos vulneraveis a caracteristica convexa,
nao convexa ou descontinua da Fronteira. Por fim, oferecem maior flexibilidade e
melhor exploracao do espaco de busca. Entao, devido a essas vantagens, a pesquisa
proposta neste documento adotou a otimizacao por meio de um AE multiobjetivo

da classe dos AG.
2.6 Selecao de individuos nas Fronteiras de Pareto

Como dito anteriormente, com a finalizacao do processo evolutivo, os algoritmos
multiobjetivos produzem um conjunto de solugoes nao-dominadas que formam a
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Fronteira de Pareto. Entretanto, surge a necessidade da selecao de uma dessas
solugoes para fins de andalise e implementacgao pratica ou simulada. No artigo pro-
posto por Wang e Rangaiah (2017), esse processo seletivo é baseado nos Métodos
de Apoio a Decisao Multicritério, os quais buscam ordenar ou escolher a alternativa
mais adequada com base nos objetivos previamente definidos.

Dentre varios métodos apresentados em Wang e Rangaiah (2017), desde os mais
simples aos mais complexos, os autores interpretam que, devido a simplicidade e a
aplicabilidade, os métodos Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal
Solution (TOPSIS), Gray Relational Analysis (GRA) e Simple Additive Weighting
(SAW) sao os mais adequados para a selegao de solugoes nao-dominadas em uma
FP.

Como base para a compreensao desses métodos, considera-se a seguinte nomencla-
tura:

e Matriz de Objetivos: dimensionada por m linhas (solugoes de uma fronteira)
e n colunas (valores objetivos);

e fi;: i-ésimo valor do j-ésimo objetivo na matriz;

F;;: valor normalizado de f;;;

Vi;: valor ponderado de Fjj;

e W;: peso atribuido ao j-ésimo objetivo;

2.6.1 Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal So-
lution (TOPSIS)

Esse método estabelece que a solugao 6tima deve apresentar menor distancia em
relagao ao ponto ideal positivo (composto pelos melhores valores de cada objetivo)
e, simultaneamente, maior distancia em relagdo ao ponto ideal negativo (composto
pelos piores valores). Assim, o método busca equilibrar o afastamento das situagoes
indesejaveis com a aproximacao dos resultados mais vantajosos. Seu resultado é
uma medida de proximidade relativa, sendo escolhida a solucao com maior indice de
similaridade ao ideal.

O calculo do TOPSIS segue uma légica de aproximagao, definida primeiramente pela
Normalizacao da Matriz de Objetivos. A Equacgao 2.5 demonstra como esse passo é
realizado. Se todos os valores objetivos estiverem normalizados, essa fase pode ser
desconsiderada.

fz’j

Vi fii”

Fy = (2.5)
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Apoés a normalizacao, uma nova matriz é criada, na qual o valor de cada objetivo é
multiplicado pelo respectivo peso atribuido, representando sua importancia relativa
(Ver Equacao 2.6).

Com os valores ponderados, sao calculadas as coordenadas referentes ao ponto ideal
positivo (V1) e negativo (V7). Respectivamente, basta selecionar o melhor e o pior
valor encontrado para cada objetivo. Depois disso, mede-se a distancia euclidiana
entre as solugoes da FP e os pontos ideais calculados. As Equacoes 2.7a e 2.7b
mostram como isso € realizado.

Sie = | SO0V - v (2.70)

\&

n

Si= [ S -V (2.7h)

Jj=1

Por fim, para cada solu¢ao da FP, calcula-se o indice de proximidade relativa (ver
Equacao 2.8). Entao, a solugao mais recomendada é aquela que mais se aproxima de
VT e, simultaneamente, a mais distante de V' ~, ou seja, que apresenta maior valor
associado a C;.

S
e 2.
Ci=gg (2.8)

2.6.2 Gray Relational Analysis (GRA)

Outro método de selegao apresentado por Wang e Rangaiah (2017), é o GRA. Fun-
damentado na teoria dos sistemas cinzentos, o método utiliza o Gray Relational
Coefficient (GRC) para medir a similaridade entre cada solucao da fronteira e uma
sequencia de referéncia ideal formada pelo melhor valor de cada objetivo apds um
processo de normalizacao. Diferente do TOPSIS, o GRA nao faz uso de ponderacao,
o que, talvez, possa reduzir a subjetividade em algumas aplicagoes. Particularmente,
nos casos em que a definicao de pesos ¢ dificil ou controversa.

A primeira etapa desse procedimento consiste na Normalizacao da Matriz de Ob-
jetivos. Aplica-se a Equacao 2.9a para situagoes de maximizagao dos critérios de
otimizacao ou, semelhantemente, a Equacao 2.9b para os processos de minimizagao.
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B fij — Miniem(fij)
by = MmaTicm (fij) — Miniem(fij) (2.92)
F; = maziem(fij) = fij (2.9b)

maziem(fij) — miniem(fij)

Apés a normalizacao, define-se a sequéncia de referéncia ideal através da seguinte
expressao: F;* = max;e,,(F;;). Entdo, por meio da equagio A;; = |F;* — Fj;|, mede-
se a diferenca absoluta entre os valores de cada solucao e a sequéncia de referéncia.
Por fim, deve-se calcular para cada solucao da fronteira, o seu respectivo valor de
GRC (ver Equagao 2.10a), sendo aquela com maior valor, a solu¢ao recomendada.

mm + Ama:r:
- 2.1
GRC; Z N (2.10a)
Ama:s =MAaTicm,je n(Aij) (210b>
Amin = mini €Em,jE n(Aij) (210C)

2.6.3 Simple Additive Weighting (SAW)

O método SAW ¢é um dos mais intuitivos, um procedimento aditivo simples baseado
na soma ponderada dos objetivos previamente normalizados. Assim como no GRA,
a normalizacdo é realizada de acordo com o critério de maximizagao (ver Equa-
¢ao 2.11a) ou minimizagao (ver Equagao 2.11b). Logo apds, os objetivos sdo ponde-
rados de acordo com os seus respectivos pesos através da expressao: Vi; = Fj; x W.
Por fim, por meio da Equacao 2.12, soma-se, para cada solucao, o produto entre o
valor normalizado e o peso dos objetivos. Entao, a solucao recomendada sera aquela
que apresentar maior escore agregado.

Fy = _]{1117 onde f;" = mazicm(fi;) (2.11a)
J
Fi; = J;i ,onde f;” = mngm(fzg) (2.11b)
ij
(2.11c)

4=3"v, (2.12)

A partir da andlise dos trés métodos, a pesquisa proposta neste trabalho utilizou o
método TOPSIS como mecanismo para selecionar solugoes nas FP. Pois, enquanto
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o método SAW depende fortemente da atribuicao de pesos, o que pode introdu-
zir subjetividade, e o GRA ignora essa etapa ao trabalhar apenas com medidas de
similaridade, o TOPSIS integra de forma explicita tanto a busca pelo melhor desem-
penho quanto a necessidade de evitar resultados indesejados, proporcionando uma
analise mais robusta para a selecao da solucao 6tima.

2.7 Indicadores de Qualidade

As métricas de performance, mais conhecidas como Indicadores de Qualidade (1Q),
sao ferramentas essenciais na avaliacao dos AG, pois auxiliam a mensurar a quali-
dade do conjunto final de solugdes em termos de convergéncia, dominancia, diversi-
dade, espalhamento, cardinalidade, uniformidade, dentre outros parametros (Coello,
2007).

Uma forma manual e direta de avaliar a qualidade de um conjunto de solucoes é
através da visualizacao e comparacao grafica, de forma a verificar intuitivamente a
relacao de um conjunto ou solucao em relacao a outro. Contudo, para problemas
de otimizacao com dimensionalidade maior do que 3, torna-se necessério recorrer a
ferramentas mais complexas encontradas dentro do campo de estudo da andlise de
dados. Entretanto, essa alternativa pode nao ser suficientemente eficiente em refletir
de forma clara todos os aspectos de qualidade desejados (Li e Yao, 2019).

Por esta razao, segundo Li e Yao (2019), os 1Q podem superar essas dificuldades
através de métodos quantitativos que proporcionam medidas sobre as diferencas
entre os conjuntos de solucoes. Por exemplo, fornecem medicoes aproximadas a
respeito dos aspectos em que um conjunto de solugoes é melhor do que o outro.

Embora o uso dos IQ esteja consolidado na literatura, sua aplicagao na validagao
e analise de solugoes em estudos sobre posicionamento de sensores tem sido pouco
explorada até o momento desta pesquisa. Uma possivel explicacao para esse fato seja
que esse tipo de problema de otimizagao nao possui solugoes ideais. Isso restringe o
uso de vdrias métricas como Erro Relativo (Coello, 2007), e métricas de distancia e
convergéncia (Li e Yao, 2019), pois dependem da Fronteira de Pareto (FP) Ideal do
problema.

Diante disso, durante a realizacao desta pesquisa, foi decidido aplicar métricas que
nao necessitam do conjunto de solugoes ideais, e também outros dois parametros de
avaliagao. Temos as métricas Hypervolume (HV) e Set Coverage (SC), e como para-
metros, o Nimero de Solugoes Nao-Dominadas (NSND) encontradas nas Fronteiras
de Pareto e o tempo computacional (Time-C) gasto durante a execugao do processo
evolutivo.

2.7.1 Hypervolume (HV)

O indicador Hypervolume foi apresentado primeiramente por Zitzler e Thiele (1998),
tendo a funcao de medir a cobertura e o espalhamento de um conjunto de solucoes
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dentro do espaco de objetivos de um problema de otimizacao. Isso é feito através
do calculo do volume ocupado, dentro desse espaco, pelas solugoes nao dominadas
em relacao a um ponto de referéncia pré-definido.

Matematicamente, sua definicao pode ser vista na Equacgao 2.13, sendo S o con-
junto de solugoes nao dominadas, R um ponto de referéncia dominado por todos
os elementos de S, e v; o hipercubo formado pelo espago dominado pela solugao
S; € S, tendo R como limite. Entao, o HV ¢ calculado através da uniao do volume
de cada hipercubo construido dentro do espago de objetivos. Quanto maior o va-
lor encontrado, melhor é a qualidade da cobertura e espalhamento da Fronteira de
Pareto.

5]
HV(S,R) = | Ju; (2.13)

=1

Um aspecto importante desse indicador é que nao é necessario um conjunto de
solugoes ideais para serem usadas como referéncia, assim tornando-o adequado para
muitos cendrios de otimizacao do mundo real. Entretanto, suas principais limitagoes
estao associadas ao custo computacional que cresce exponencialmente em relacao ao
nimero de objetivos, e a defini¢do do ponto (R) de referéncia (Li e Yao, 2019).

Em relagao ao custo computacional, quanto maior a quantidade de objetivos a serem
otimizados, maior é o custo para calcular o HV. Entao, depende dos critérios que
se deseja otimizar. Sobre a escolha de R, algumas abordagens podem ser aplicadas
como:

e 1 - Se o intervalo de cada critério de otimizacao é conhecido, pode-se definir as
coordenadas de R como os piores valores possiveis em cada objetivo, garantindo
que R seja dominado por todas as solugoes factiveis do problema (Zitzler e
Thiele, 1998).

e 2 - Em cada fronteira gerada, seleciona-se os piores valores encontrados em
cada objetivo, acrescenta-se uma margem de 5 a 10%, entdo usa-os como
coordenadas de R.

Nesta pesquisa, durante o processo de andlise das fronteiras, a primeira abordagem
foi aplicada, pois no decorrer do estudo verificou-se que os resultados produzidos
pelas duas abordagens nao apresentaram diferencas significativas.

2.7.2 Two Set Coverage (SC)

O indicador Two Set Coverage ou apenas Set Coverage proposto por Zitzler et al.
(2000) possui a funcao de medir a cobertura ou dominancia entre dois conjuntos de
solugoes. A partir de duas fronteiras A e B, essa métrica avalia a taxa de solugoes
em A que sao dominadas pelas solugoes de B, e vice-versa.
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Matematicamente, sua definicdo pode ser encontrada na Equacao 2.14, sendo
C(A, B) a proporcao de solugoes em B que sdo dominadas por pelo menos uma
solucao em A, e o simbolo < indicando a relagao de dominancia entre duas solugoes.

beB|daeA:a=<b
C(A,B) = it | B] } (2.14)

A partir dos valores calculados, com C(A, B) variando entre 0 e 1, podemos ter os
seguintes resultados:

e C(A, B) = 1: significa que todas as solugdes em B sao dominadas por alguma
solugoes em A.

e C(A, B) = 0: significa que nenhuma solugao em B é dominada por uma solugao
em A.

e C(A,B) > C(B, A) podemos inferir que a fronteira A possui solugoes melhores
ou mais abrangentes do que B, pois cobre uma maior proporcao das solugoes
em B.

Em geral, C'(A, B) e C(B, A) ambos devem ser considerados devido as intersegoes
de conjuntos nao serem vazias. Em relacao as suas vantagens, esse indicador é facil
de calcular e fornece uma medida de dominancia que pode ser utilizada para fins
de comparacao entre fronteiras produzidas por diferentes algoritmos, ou avaliagao
do processo evolutivo através da comparacao das fronteiras geradas ao longo do
aprimoramento das solugoes (Coello, 2007).

2.8 Trabalhos relacionados

2.8.1 Posicionamento de sensores escalares

Ao analisar projetos na literatura, percebe-se que o topico sobre posicionamento de
sensores escalares nao € algo novo, sendo possivel encontrar trabalhos publicados ha
mais de uma década, como por exemplo, Wang et al. (2005), Toumpis e Tassiulas
(2006), Vincze et al. (2007) e Liao et al. (2011). Com o passar dos anos, as estratégias
utilizadas nos estudos de posicionamento desses dispositivos foram modificadas de-
vido a complexidade dos requisitos que muitas aplicacoes exigem. Atualmente, com
o avanco da tecnologia, tem-se observado a utilizacao de hardwares mais rapidos e
eficientes, e algoritmos mais complexos, para fins de otimizacao dessas estratégias.
Dentre a categoria dos algoritmos em uso, estao aqueles pertencentes a classe dos
algoritmos evolutivos, como os AG.

Das classes dos algoritmos pertencentes a CE, comumente encontram-se trabalhos
que aplicam os AG para otimizar o posicionamento de sensores escalares em uma
RSSF sobre diferentes aspectos, dentre os principais sendo a maximizacao da co-
bertura de area, conectividade entre os sensores e tempo de vida da rede, além da
minimizacao do consumo energético e custos operacionais.
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Dentre todos esses aspectos, a maximizacao da cobertura de area é considerada
a mais importante, existindo assim inimeras pesquisas voltadas a esse problema.
Vejamos o trabalho proposto por Binh et al. (2018). O objetivo principal da pesquisa
é propor um modelo de otimizacao que busca maximizar a cobertura de area através
da utilizacao de um numero fixo de sensores heterogéneos a serem implantados em
uma regiao pré-definida. Para este fim, os autores propuseram o aprimoramento de
dois algoritmos baseados em evolugao natural, o Cuckoo Search (Yang e Deb, 2009)
e o Flower Pollination (Yang et al., 2013) de forma a alcangar maior cobertura em
um menor tempo computacional em comparacao a outros algoritmos existentes.

Também podemos encontrar o trabalho de Hanh et al. (2019), no qual é apresentado
o desenvolvimento e a andlise de um AG baseado no algoritmo IGA proposto em (Ly
et al., 2015). Com esse novo algoritmo, os autores buscavam realizar a maximizagao
da cobertura de area de uma rede com sensores heterogéneos, de forma a alcancar
melhores resultados em termos de qualidade das solugoes encontradas e o tempo
computacional gasto durante o processo de busca.

Ja em Birtane Akar et al. (2022), é realizado inicialmente um posicionamento rando-
mico sobre uma &area pré-definida, e logo apds, a otimizacao da cobertura de area
é feita através de um AG mono-objetivo. De acordo com os autores, a cobertura
mdxima alcancada nos resultados iniciais foi de 74.85%, sendo possivel aumentar
com a realizacao de outros procedimentos de teste. Em outra pesquisa, o mesmo
autor, em Birtane et al. (2024) apresenta um trabalho que busca o mesmo objetivo
de otimizacao, e assim como em Birtane Akar et al. (2022), esse projeto buscou uti-
lizar um AG mono-objetivo para maximizar a cobertura, entretanto, considerando
a implantacao dos sensores em regides regulares (formato geométrico) e ambientes
irregulares, a exemplo do artigo, um campo universitario.

Entretanto, conforme os requisitos das aplicagoes aumentam em complexidade,
torna-se necessario considerar no processo de posicionamento os outros aspectos
mencionados anteriormente. Contudo, um dos maiores desafios desse processo esta
relacionado a definigao de solucoes que apresentam um equilibrio entre os diferentes
objetivos devido as suas caracteristicas conflitantes. Por exemplo, ao maximizar a
conexao entre os sensores, realiza-se a sobreposicao de suas regioes de conectividade,
prejudicando a cobertura de area.

Consequentemente, diante das diferentes caracteristicas a serem consideradas, torna-
se inviavel encontrar esse balanceamento através dos métodos tradicionais, fazendo
com que pesquisadores invistam mais no uso das estratégias evolutivas com aborda-
gem multiobjetivo a fim de encontrar solugoes viaveis que se aproximem do cenario
ideal desejado.

Nesse contexto, o trabalho proposto por Khalesian e Delavar (2016) apresenta uma
abordagem evolucionaria multiobjetivo baseada em restricoes na FP, visando alcan-
¢ar a maximizacao da cobertura de area em conjunto com a minimizagao do consumo
de energia a fim de prolongar o tempo de vida da RSSF. Com o mesmo foco, a pes-
quisa descrita por El-Sherif et al. (2018) buscou otimizar os mesmos critérios; no
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entanto, utilizando uma abordagem distinta por meio do algoritmo NSGA-II. Ja a
pesquisa de Domingo-Perez et al. (2016) explorou a maximizagdo da cobertura de
area com a minimizacao do nimero de sensores escalares implantados. Para tanto,
os autores utilizaram uma adaptacao do algoritmo NSGA-II.

Também é possivel encontrar a pesquisa proposta em Benatia et al. (2017), na qual,
através do estudo comparativo entre dois algoritmos evolutivos, buscava-se realizar
o posicionamento de uma RSSF em ambientes Indoor (ver Subsecao 2.3.3) de forma
a maximizar a cobertura de area, conectividade entre os sensores e minimizar o
custo associado ao preco total dos dispositivos. Para isso, os autores analisaram o
uso de uma abordagem multiobjetivo baseada na soma de pesos para os critérios de
otimizacao ( Weighted-Sum Multi Objective (WSMOQO)) e outra através do algoritmo
NSGA-II, sendo a escolha final da melhor estratégia dependente dos requisitos da
aplicacao.

Na Tabela 2.2, temos em ordem cronoldgica as pesquisas descritas e também algumas
outras, apresentando um levantamento das duas principais caracteristicas desses
trabalhos associados ao posicionamento de sensores escalares.

Observando os objetivos de otimizacao a partir do levantamento realizado, percebe-
se que os principais critérios estudados ao longo dos anos estao associados a cobertura
de area, tempo de vida de uma RSSF, consumo energético e nimero de sensores
posicionados. Para isso, diferentes abordagens e estratégias, sendo em grande parte
baseadas no uso de algoritmos evolutivos, sao utilizadas dependendo do tipo de
aplicagao e das restrigoes do problema.

Diante dessas observagoes, pode-se concluir que ja existe na literatura muitos estu-
dos associados aos principais critérios de otimizacao mencionados; contudo, eles se
diversificam em relagao as estratégias utilizadas no processo de modelagem e con-
cepcao das solucoes. Essa diversidade estd relacionada ao uso e performance de
diferentes algoritmos ja consolidados como o NSGA-II, ICS, CFPA, dentre outros,
mas também no desenvolvimento de novos; na modelagem dos dispositivos (sensores
homogéneos e heterogéneos); e na representacao da drea de implantagao, na qual
muitas pesquisas, a exemplo Benatia et al. (2017), Wu et al. (2020) e Bouzid et al.
(2020), a representam na forma de blocos de area.

Entretanto, antes de mencionar as contribuigoes desta pesquisa em relagao ao cenério
sobre posicionamento de sensores, é necessario avaliar o uso dos sensores visuais
(cameras) neste tipo de aplicagao. Com isso, na subsecao seguinte serao avaliadas
algumas pesquisas sobre a otimizagao do posicionamento de RSSF baseadas no uso
de cameras.
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Tabela 2.2: Levantamento de trabalhos sobre posicionamento de sensores escalares.

Pesquisa Objetivos Algoritmos
Jourdan e maximizar: cobertura, tempo de MOGA
de Weck (2004)  vida;
Moscibroda minimizar: consumo energético,  Algoritmo
et al. (2006) laténcia,; Uniforme;
Algoritmo de
Cluster;

Molina et al. minimizar: nimero de sensores, MOEA;
(2008) consumo energético; NSGA-II;
Le Berre et al. maximizar: cobertura, tempo de NSGA-II;
(2011) vida; minimizar: nimero de SPEA-II;

sensores; MOACO;
Rani e maximizar: cobertura, tempo de FL hibrido;
Devarajan vida e conectividade; PSO;
(2012)
Yetgin et al. maximizar: tempo de vida; ESA; SOGA;
(2015) minimizar: consumo energético
Khalesian e maximizar: cobertura; CPMEA
Delavar (2016)  minimizar: consumo energético;
Domingo-Perez ~ maximizar: cobertura; NSGA-II
et al. (2016) minimizar: nimero de sensores;
Benatia et al. maximizar: cobertura, WSMO;
(2017) conectividade; minimizar: custo; NSGA-II;
Binh et al. maximizar: cobertura; ICS; CFPA;
(2018)
El-Sherif et al. maximizar: cobertura, tempo de NSGA-II
(2018) vida;
Hanh et al. maximizar: cobertura; MIGA
(2019)
Harizan e Kuila ~ maximizar: cobertura, NSGA-II
(2020) conectividade; minimizar:

namero de sensores;
Bouzid et al. maximizar: cobertura e WSMO

(2020)

conectividade; minimizar: custo;
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Pesquisa Objetivos Algoritmos

Wu et al. (2020) maximizar: cobertura; NSGA-II
minimizar: custo

Birtane Akar maximizar: cobertura; Mono-objetivo
et al. (2022)

Birtane et al. maximizar: cobertura; Mono-objetivo
(2024)

2.8.2 Posicionamento de sensores visuais (cameras)

Assim como sao desenvolvidos trabalhos sobre o posicionamento de sensores escala-
res, a utilizacao e o posicionamento eficiente de sensores visuais nas RSSF também se
constituem como um tema crucial, pois, aplicagoes modernas, como monitoramento
de trafego, seguranca publica e gestao de emergéncias, dependem de um posicio-
namento otimizado para garantir a captacgao eficiente de imagens relevantes (Tian
et al., 2024). Além disso, desafios como sobreposi¢ao desnecessiria nas regides de
cobertura, pontos cegos e restri¢oes de energia tornam o estudo dessa drea essencial
para o desenvolvimento de solucoes inteligentes e sustentaveis.

Ao realizar a busca por pesquisas na literatura, nota-se que esse topico ja vem sendo
discutido ha mais de uma década. Por exemplo, o trabalho apresentado em Navin
et al. (2010) busca propor uma solugdo baseada no uso de um AG mono-objetivo
para resolver o problema de cobertura de area, bem como a reducgao do efeito de
sobreposicao em uma RSSF composta por cameras. Nessa pesquisa, foram utilizadas
apenas cameras homogéneas, tendo o campo de visao desses dispositivos modelado
no formato triangular. Segundo os autores, a metodologia proposta apresentou
melhores resultados de cobertura, além de ser mais escalavel para outras aplicagoes e
numero de cameras em comparagao ao método self-orientation utilizado no trabalho
de Tezcan e Wang (2008). Contudo, nenhum resultado visual é apresentado para
demonstrar a cobertura ou posicionamento das cameras, além de faltar uma analise
comparativa detalhada entre os resultados alcancados e a pesquisa feita por Tezcan
e Wang (2008).

Também temos a pesquisa proposta por Aghdasi e Abbaspour (2016). A partir de
um pré-posicionamento randomico e com distribuicao uniforme ao longo de uma
area desejada, o objetivo principal desse trabalho foi propor dois algoritmos de
agendamento para gerenciar a ativacao de um conjunto de cameras da RSSF, de
forma a aumentar a cobertura de drea e o tempo de vida da rede, sendo considerada
a energia restante nos dispositivos. Para tanto, dois algoritmos foram modelados
como algoritmos genéticos que utilizam o método Adaptive weighted sum (Kim e
de Weck, 2006) para balancear os critérios de otimizacdo. Sempre que um novo
agendamento fosse necessario, o AG era executado com o objetivo de encontrar o
melhor conjunto de cameras a serem ativadas, mantendo o menor valor possivel para
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as fungoes de fitness.

Entretanto, essa modelagem apresentou algumas limitagoes. Primeiro, devido ao
custo de proporcionar uma infraestrutura que permita a rotacao das cameras ja im-
plantadas, os autores impuseram a impossibilidade de rotacionar as cameras. Além
disso, nao consideraram a eficiéncia do método proposto utilizando diferentes con-
figuracoes de cameras, ou seja, cameras heterogéneas. Por fim, nao é dito quais
critérios foram definidos para o processo de escolha dos hiperparametros utilizados
nos algoritmos genéticos.

Outro estudo voltado ao monitoramento por cameras ¢ o de Mehdi e Mejdi (2018).
Os autores analisaram a eficacia de um conjunto de técnicas tendo por objetivo so-
lucionar o problema de monitoramento de alvos (pontos) com um nivel requerido de
qualidade em um ambiente 2D, usando o menor nimero possivel de cameras. O ob-
jetivo é determinar as posicoes das cameras entre um conjunto de locais candidatos,
juntamente com suas orientagoes. Dentre as técnicas usadas estd uma adaptagao do
método PSO; um algoritmo guloso; um AG mono-objetivo; a proposta de um mé-
todo exato a partir de uma formulacao matematica; e um método antigo chamado
Simulated Annealing proposto por van Laarhoven e Aarts (1987). E importante
mencionar que o nivel de qualidade de monitoramento apresentado pelos autores
esta associado a precisao com que o alvo é detectado a partir da distancia entre a
camera. Quanto maior a distancia, menor é a qualidade. Assim, um valor minimo
para essa qualidade tornou-se um parametro de entrada para os algoritmos.

Segundo os autores, o objetivo foi alcancado, tendo o PSO, em grande parte das ins-
tancias de teste, melhores resultados em termos de tempo computacional e qualidade
das solucoes. Contudo, observa-se nas ilustragoes apresentadas que existem alvos co-
bertos por mais de uma camera; entretanto, os autores nao analisaram a influéncia
desse aspecto sobre a cobertura e a qualidade de monitoramento requerida.

Diferentemente de Mehdi e Mejdi (2018), o trabalho proposto por Rangel et al.
(2019) leva em consideragao essa sobreposi¢ao. A pesquisa propoe o uso de dois al-
goritmos evolutivos multiobjetivo, os quais sao, um algoritmo com abordagem lexi-
cografica e o NSGA-II, para maximizar o nimero de alvos monitorados por ao menos
uma camera, enquanto minimiza a taxa de dispositivos cobrindo o mesmo alvo, ou
seja, a redundancia. Os resultados foram comparados com alguns algoritmos gulosos
tomados como referéncia, e constatou-se que o algoritmo NSGA-II apresentou custo
computacional e tempo de execugao muito superiores aos dos algoritmos gulosos e ao
lexicografico. Ademais, o mesmo demonstrou resultados significativamente melhores
na otimizacao dos objetivos.

Recentemente, ainda encontram-se pesquisas sobre o posicionamento de cameras,
pois, com o avanco da Inteligéncia Artificial e o desenvolvimento de tecnologias de
baixo custo voltadas para projetos em IoT, este campo de estudo continua tendo
muita importancia. Por exemplo, temos o estudo de Faga et al. (2022), no qual
busca maximizar aspectos de cobertura de area associados ao posicionamento de



Capitulo 2. Fundamentacgao e Revisao Bibliografica 41

cameras em ambientes indoor. Para isso, os autores usaram o algoritmo NSGA-
IT para otimizar a localizacao em que o dispositivo serd implantado e seu angulo
de orientacao. Aproximadamente um ano depois, os mesmos autores principais
desenvolveram a pesquisa proposta em Faga et al. (2023), na qual, também com o
uso do NSGA-II, buscaram realizar o monitoramento de alvos em uma regiao de
interesse, maximizando a cobertura de alvos, cobertura redundante e média geral de
redundancia. Apos o estudo, comparacoes foram realizadas com o trabalho proposto
por Rangel et al. (2019) além de alguns algoritmos jé existentes.

No mesmo ano, encontra-se o estudo de Suresh e Menon (2023), que busca propor
uma abordagem genérica e escalavel que permita gerar o posicionamento de cameras
em ambientes indoor e outdoor com o objetivo de maximizar a cobertura total
de area através da menor quantidade possivel de cameras em locais e orientagoes
ideais. Segundo os autores, a proposta se baseia no desenvolvimento de um algoritmo
chamado Reward Penalty Score, e na extensao de um algoritmo guloso chamado
Greedy Grid Voting. Essas solucgoes realizam a otimizagao do niimero de cameras,
suas localizacoes e angulo de orientagao. Contudo, no estudo nao foi considerada a
sobreposicao das areas de monitoramento das cameras, e nenhum critério associado
a comunicacao desses dispositivos com sistemas externos ou entre si por meio de
conexoes sem fio.

Por fim, na Tabela 2.3, temos a sintetizacao de mais alguns trabalhos relacionados
ao posicionamento de cameras.

Tabela 2.3: Outras pesquisas sobre posicionamento de cameras.

Trabalho Critérios de Descricao
Otimizagao

Associado ao tema de deteccao de
faces humanas, o artigo propoe uma
modelagem matematica para o pro-
blema de cobertura (K-coverage) na
qual cada ponto de observacao deve ser
monitorado simultaneamente por K ca-
meras, tendo por objetivo aprimorar a
deteccao de rostos.

Liu et al. (2008) Cobertura e
Sobreposicao

Através do uso de clusters, é pro-
posto um método para conservagao de
energia e reducao dos niveis de moni-

Alaei e Conservacao de  toramento redundante com o objetivo

Barcelo-Ordinas  energia e de evitar processamento desnecessario e

(2010) Redundancia garantir equilibrio para a taxa de ener-
gia restante em cada dispositivo.
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Trabalho

Critérios de
Otimizagao

Descricao

Costa et al.
(2014)

Redundancia

’

E proposto um algoritmo guloso
como solucao para o problema de ma-
ximizac¢ao da cobertura redundante em
alvos com niveis de relevancia distintos.
A partir do uso de cameras, a redun-
dancia no monitoramento deve priori-
zar alvos com niveis mais altos de rele-
vancia.

Rebai et al.
(2016)

Cobertura e
Minimizagao do
custo

A pesquisa busca propor 3 métodos
exatos de otimizacao para abordar o
problema de cobertura e custo de im-
plantacao de uma rede de cameras. A
cobertura esta associada ao monitora-
mento - em ambientes 3D - de alvos
com diferentes niveis de importancia.

Zhang e Zhang
(2020)

Cobertura e
Redundancia

O artigo propoe um novo algoritmo
evolutivo multi-espécies para otimizar
a cobertura de alvos em redes de senso-
res visuais com campos de visao ajus-
taveis. Treés critérios conflitantes foram
considerados: a taxa de cobertura; a
redundancia minima, que busca garan-
tir que cada alvo seja monitorado por
pelo menos dois sensores; e a redundan-
cia média, que avalia a quantidade de
sensores monitorando simultaneamente
um mesmo alvo.

Zhu e Zhou
(2024)

Minimizacao do
custo de
implantacao

A pesquisa propoe dois métodos
heuristicos que visa, a partir de uma
rede de cameras heterogéneas que rea-
liza a cobertura de alvos e extracao de
caracteristicas de imagens capturadas,
garantir o menor custo de implantacao
de todos os dispositivos implantados,
satisfazendo os requisitos de tempo de
vida da rede.
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2.8.3 Consideracgoes

Apéds a andlise das pesquisas descritas nas Secoes 2.8.1 e 2.8.2, tendo como base
trabalhos antigos e outros mais recentes, foi possivel observar algumas caracteristicas
importantes. Percebe-se que tanto no posicionamento de sensores escalares quanto
em cameras, existem alguns critérios de otimizacao que podem ser considerados
como principais nesses estudos, que sao: cobertura, redundancia ou sobreposi¢ao
nas regioes de monitoramento, custo de implantagao, além do consumo de energia.
Como pode ser visto nas pesquisas apresentadas, esses critérios sao abordados em
diferentes estudos, dependendo da necessidade da aplicagao ou lacuna de pesquisa
encontrada.

No geral, temos que o aspecto de cobertura sempre é maximizado e estd em grande
parte das pesquisas por ser a caracteristica mais importante em uma RSSF, tendo
por objetivo aumentar a eficicia do monitoramento da rede. O aprimoramento da
redundancia ou sobreposicao ¢ aplicado em algumas pesquisas visando garantir um
nivel de robustez para a rede em caso de falhas de sensores. O consumo energético
também ¢é outro importante critério de otimizagao pois busca prolongar o tempo de
vida/funcionamento dos dispositivos da rede. E por fim, temos o custo de implan-
tagao. Mesmo com a diminuicao dos precos associados aos dispositivos de monito-
ramento, implantar e manter uma rede com um ntumero elevado de elementos ainda
¢é custoso. Por essa razao, algumas pesquisas buscam minimizar os custos através
da busca por solugoes que utilizem o menor nimero possivel desses dispositivos.

Em relacao aos métodos e estratégias utilizadas durante o processo de otimizagao,
percebe-se uma grande variedade, sem ser possivel definir um padrao metodolégico
para o estudo de posicionamento. Nessa pluralidade, o uso de abordagens heuristicas
como os algoritmos evolutivos (mono ou multiobjetivo), além de algoritmos gulosos,
destacam-se em muitos estudos.

Diante dessas observacoes, esta pesquisa busca propor contribuicoes em relacao ao
cenario geral encontrado através da analise dos diversos trabalhos na literatura.
Primeiramente, esta pesquisa propoe uma solugao que permite realizar o posiciona-
mento de sensores escalares e visuais simultaneamente. Até o presente momento, nao
foram encontrados trabalhos que permitissem esse tipo de posicionamento. Como
visto, normalmente, as aplicagoes sao realizadas de maneira separada.

Outro diferencial esta no uso de cameras para cobertura de area, pois, diversos tra-
balhos como Liu et al. (2008), Costa et al. (2014), Costa et al. (2015), Mehdi e
Mejdi (2018), Rangel et al. (2019), Faga et al. (2023), Zhu e Zhou (2024) e outros,
abordam apenas o monitoramento de alvos. O aspecto de cobertura de area asso-
ciado ao uso de cameras pode ser de extrema importancia para o monitoramento
em areas urbanas onde ha grande circulagao de pessoas e necessidade de seguranca,
como centros comerciais, avenidas e ruas, pragas, parques, areas esportivas, dentre
outras.

E, por fim, considerando que os mesmos critérios de otimizagao vém sendo estuda-
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dos ha duas décadas tanto em estudos sobre sensores escalares quanto em cameras,
esta pesquisa busca avaliar trés critérios, sendo dois deles ainda nao encontrados em
pesquisas prévias. O primeiro serd a cobertura de area. Mesmo sendo um aspecto
amplamente estudado, é crucial que seja mantido, tendo em vista o objetivo principal
das RSSF, que consiste basicamente em monitorar o maximo de area possivel. Em
seguida, apresenta-se o critério associado ao posicionamento de sensores em regioes
de alta capacidade de conectividade. Isso é possivel mediante o mapeamento da re-
giao de interesse, no qual estao distribuidas as redes sem fio. Por 1ltimo, realiza-se a
avaliacao da qualidade de sensoriamento nas regioes monitoradas pelos dispositivos.
Esses novos objetivos de otimizagao, em conjunto com a modelagem do processo de
posicionamento proposto, serao devidamente descritos no Capitulo 3.



Capitulo 3

Solucao Proposta

O desenvolvimento de uma solucao eficiente para o problema de posicionamento
das RSSF exige a definicao de uma metodologia capaz de articular os fundamentos
teodricos discutidos anteriormente com estratégias praticas de implementacao. Consi-
derando a natureza combinatoria do problema e a necessidade de conciliar multiplos
objetivos, torna-se imprescindivel adotar um processo sistematico que oriente desde
a definicao da rede de sensores até a aplicacao do método de otimizacao selecionado.
Nesse sentido, este capitulo apresenta a metodologia concebida para estruturar e
conduzir a pesquisa, descrevendo as etapas que permitem a construcao e validacao
da solucao proposta.

A metodologia adotada fundamenta-se na utilizacdo do algoritmo NSGA-II (Deb
et al., 2002) como mecanismo central de otimizagao, dada a sua continua aplicac¢ao
em trabalhos da literatura, evidenciando assim, sua eficacia nos estudos de posicio-
namento. Diante disso, neste capitulo, sao apresentados os critérios de mapeamento
das regioes de interesse, a modelagem da rede de sensores, definicao das funcoes de
avaliagao usadas para medir a qualidade das solugoes produzidas, bem como o de-
talhamento da estratégia de posicionamento proposta neste trabalho. Dessa forma,
busca-se evidenciar a estrutura légica da pesquisa, assegurando transparéncia me-
todoldgica e fornecendo as bases necessarias para a analise critica dos experimentos
conduzidos.

3.1 Modelagem da Regiao de Interesse (RdI)

Como mencionado no Capitulo 1, este estudo tem como foco a otimizacao do posi-
cionamento de sensores escalares e visuais em grandes areas abertas que disponham
de acesso a redes de comunicacao sem fio. Por meio dessas redes, os dispositivos
de monitoramento podem transmitir, para outros dispositivos ou sistemas exter-
nos, dados relacionados as varidaveis monitoradas e/ou eventos detectados, além de
receber informagoes de configuracao e controle. Para viabilizar a otimizagao do po-
sicionamento desses dispositivos, é essencial conhecer previamente a localizacao, a

45
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distribuicao e a cobertura geogréfica dessas redes, de forma a definir a estratégia
mais adequada para o processo.

Neste contexto, assume-se como premissa que uma Rdl é de facil acesso, possibili-
tando a implantacao dos sensores quando necesséario. Essas regides serao considera-
das essencialmente como areas urbanas, tais como as Cidades Inteligentes. Regioes
de dificil acesso, contudo, nao estao contempladas no escopo desta pesquisa.

Com o intuito de levantar as restrigoes e caracteristicas associadas ao ambiente
de monitoramento, torna-se indispensavel realizar um mapeamento detalhado da
RdI, a fim de extrair e aplicar todas as informacoes relevantes no desenvolvimento
da estratégia de posicionamento. Para tal, este estudo se baseia no mapeamento
proposto por Jesus et al. (2023), em que os autores apresentam um método analitico
para mensurar a qualidade da conectividade das redes sem fio implantadas em uma
area especifica — no caso do estudo mencionado, as Cidades Inteligentes. Esse
método avalia conjuntamente os parametros de Custo, Throughput, Seguranca e
Confiabilidade para cada rede presente na regiao. Além disso, o trabalho introduz
uma estratégia de mapeamento da area de interesse que pode ser utilizada para os
objetivos desta pesquisa.

3.1.1 Processo de mapeamento

Como discutido na Secao 2.8, diversos estudos realizam o mapeamento de regioes
de interesse por meio da subdivisao da area total em pequenas células de tamanho
fixo, geralmente em formato quadrado ou retangular. Exemplos dessa abordagem
podem ser encontrados em trabalhos como os de Benatia et al. (2017), Bouzid et al.
(2020) e Jesus et al. (2023). Essa metodologia permite representar tais regides como
a uniao de células disjuntas, que neste estudo serao denominadas Blocos de Area
(Area Blocks - AB), com altura (hssp) e largura (wsap) fixas.

De maneira semelhante aos trabalhos relacionados, podemos representar as areas
selecionadas através de uma aproximacao em um sistema de coordenadas X e Y.
Essa representacao facilita a modelagem da estratégia de posicionamento, o calculo
da localizacao de elementos dentro da RdI e reduz o custo computacional associado
a manipulacao de um sistema tridimensional.

A Figura 3.1 ilustra a representacao de uma area genérica mapeada por essa abor-
dagem. Toda RdI ¢ delimitada pelo retangulo externo, sendo subdividida em
ABs com dimensoes wsap X hsap. Com essa delimitacao e utilizando a estraté-
gia proposta por Jesus et al. (2023), pode-se definir um conjunto de redes sem fio
NT = {nety,nets, ..., net, } presentes na RdI, cada uma caracterizada pelos seguintes
parametros:

e (Xap,,Yap,) - coordenadas X e Y do ponto de acesso (access point) da j-ésima
rede;

e RR; - raio de cobertura da j-ésima rede;
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e T; - tipo da j-ésima rede (e.g., WiFi, 4G, LoRa, entre outros).

Bloco de area  Access Point

A WS AR / \
Y
hsap 1

Figura 3.1: Representacao da Regiao de Interesse.

Com essas informacoes, o i-ésimo AB é considerado coberto pela j-ésima rede se
o ponto central do AB estiver dentro do alcance definido por R;. Formalmente,
a distancia euclidiana entre as coordenadas do ponto de acesso da rede e o ponto
central do AB; deve ser menor que R;, conforme descrito na Equagao 3.1.

1, d(ABl,netAP]) < Rj

0, c.c

covap(AB;,net;) = (3.1)

E importante destacar que um AB pode ser coberto por mais de uma rede simul-
taneamente, o que aumenta a conectividade na area e possibilita uma comunicagao
mais robusta (Jesus et al., 2023).

Uma vez posicionadas as redes, Jesus et al. (2023) propéem uma métrica chamada
Dependable-Quality Connectivity (DPConn) para avaliar a qualidade da conectivi-
dade em cada AB. Essa métrica permite verificar se a disposicao das redes atende
aos requisitos relacionados ao trafego de dados, integridade, autenticidade e tole-
rancia a falhas dos dispositivos de monitoramento. A definicao formal da variavel
DPConn é apresentada na Equacao 3.2.

> i1 [covap(AB;, net;).(S.s; + T.t; + Ry — C.cj)]

DPCOTNL(ABz) - [typel ) ) R .
S [Sis; + Tty + Rory — Clej]

(3.2)

As seguintes especificagoes estao relacionadas & Equagao 3.2 (Jesus et al., 2023):
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e n - niumero de redes implantadas;

|type| - nimero de diferentes tipos de redes;

covap(AB;, net;) - Veja a Equacao 3.1

e S - peso associado ao parametro de nivel de Seguranca;
e T - peso associado ao parametro de Throughput;

e R - peso associado ao parametro de Confiabilidade;

e ( - peso associado ao parametro de Custo;

sj, tj, r;, ¢j - indicam os niveis de Seguranca, Throughput, Confiabilidade e
Custo, respectivamente, para a j-ésima rede;

Com base na Equagao 3.2, Jesus et al. (2023) define intervalos para a varidvel
DPConn, permitindo classificar trés niveis de conectividade: {1,2,3}, que corres-
pondem, respectivamente, aos niveis Baixo, Médio e Alto. Esses intervalos estao
detalhados na Equacao 3.3. Por ser uma definicao simples, intuitiva e que atende
aos objetivos deste estudo, decidiu-se que, para esta pesquisa, a classificacao inicial
seria mantida. Entretanto, diferentes intervalos podem ser classificados, gerando
novos niveis de conectividade a depender das necessidades da aplicacao.

connLevel Range(1) = [0,0.33] = nivel baixo
connLevel Range(2) = [0.33,0.66] = nivel médio (3.3)
connLevel Range(3) = [0.66,4+00] = nivel alto

A Figura 3.2 apresenta um exemplo gerado através do software Matlab, no qual
redes representadas pelas areas em circulo foram implantadas aleatoriamente. Esse
cenario possui dimensoes de 4000 x 4000 metros, subdividida em ABs de 15 x 15
metros, totalizando 71.289 ABs. As areas em vermelho, amarelo e verde repre-
sentam, respectivamente, regioes com niveis de conectividade baixo, médio e alto,
enquanto areas em branco correspondem a regioes sem acesso a nenhuma rede. Essa
representacao permite uma andlise precisa da localizagao das redes implantadas e
dos locais mais adequados para a transferéncia de dados por comunicacao sem fio,
considerando os niveis de conectividade.

Observa-se também que, no exemplo da Figura 3.2, existem poucas areas com alta
conectividade, enquanto as regioes com nivel baixo se destacam por predominar
sobre grande parte da area coberta. Isso se deve a sobreposicao das regioes de
cobertura das redes. Nota-se que todas as areas com média ou alta conectividade
estao sujeitas a mais de uma rede, levando-nos a perceber que a sobreposicao das
regioes de cobertura beneficia o aumento da conectividade, pois garante que os
dispositivos implantados nessas areas tenham diferentes caminhos para trocas de
mensagens, possibilitando mais seguranca e robustez para as tarefas de comunicagao.
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Figura 3.2: Mapeamento das redes e niveis de conectividade para uma Regiao de
Interesse.

Na geracao do cenério da Figura 3.2, foram utilizados os dados das Tabelas 3.1, 3.2 e
3.3. A Tabela 3.1 apresenta os pesos individuais atribuidos aos parametros de cada
tipo de rede. Na Tabela 3.2, os pesos gerais indicam o impacto relativo de cada
parametro no calculo do DPConn, sendo todos iguais, essa caracteristica reflete
igual relevancia entre os parametros. Por fim, foram implantadas 350 redes WiFi,
2 redes 4G e 4 redes LoRa, cujos raios de alcance estao descritos na Tabela 3.3.
Para uma descricao detalhada do calculo do DPConn, incluindo implementacoes,
simulagoes e resultados, recomenda-se consultar (Jesus et al., 2023).

Tabela 3.1: Parametros individuais de rede para o calculo da métrica DPConn.

Rede Seguranga (s) Throughput (t) Confiabilidade (r) Custo (c)

WiFi 2 4 2 1
4G 3 3 3 3
LoRa 2 1 3 1

Tabela 3.2: Parametros gerais de rede para o calculo da métrica DPConn.

Seguranga (S) Throughput (') Confiabilidade (R) Custo (C)
1 1 1 1

Ao longo desta pesquisa, serd adotado o método de mapeamento baseado na métrica
D PConn, uma vez que auxilia na modelagem computacional da RdI, articulando sua
estrutura de rede e os diferentes niveis de conectividade. Além disso, essa métrica
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Tabela 3.3: Raio de alcance das redes Wifi, 4G e LoRa.

Rede Raio

WiFi  50m
4G 1350m

LoRa 1000m

permite identificar de forma simples e precisa as regides com disponibilidade de
conexao, possibilitando o posicionamento de sensores e cameras apenas em areas
onde a transmissao de dados e a comunicacao entre dispositivos sejam efetivamente
vidveis.

3.1.2 Representacao das regioes de interesse em formato JSON

A visualizacao das RdI por meio de exemplos graficos, como ilustrado na Figura 3.2,
constitui uma abordagem eficaz para analisar aspectos fundamentais relacionados as
redes, incluindo localizacao, cobertura, sobreposicao das areas de alcance e o nivel de
conectividade em diferentes regides. Contudo, é necessario armazenar informagoes
especificas que serao utilizadas no processo de posicionamento dos dispositivos. A
seguir, sera apresentado o método proposto para essa finalidade.

Conforme observado na Figura 3.1, uma RdI, independentemente de ser representada
em formato quadrado ou retangular, pode ser modelada computacionalmente como
uma matriz bidimensional, na qual cada posicao corresponde a um AB. Essa repre-
sentacao permite que cada posicao armazene informagoes diversas, como a presenca
ou auséncia de cobertura por rede ou sensor, bem como o nivel de conectividade
associado ao AB.

Com base nessa abordagem, suponha que o exemplo da Figura 3.1 possua wsap =
10m, hsap = 20m, ws = hy = 100m, e também tenha sido realizado o célculo
da métrica DPConn para cada AB coberto por alguma rede. Isso proporciona a
ilustragao vista na Figura 3.3. Devido as dimensoes estabelecidas, a RdI estd sendo
representada como uma matriz de 5x 10 posi¢oes. Ao término do processo de geracao
da Rdl, todos os ABs que possuem algum nivel de conectividade sao mapeados em
duas estruturas unidimensionais denominadas PC (Posi¢éoes de Conectividade) e NC
(Niveis de Conectividade).

A estrutura PC armazena as posicoes de todos os ABs com conectividade, enquanto
a estrutura NC registra o respectivo nivel de conectividade de cada posi¢ao. Os
ABs sem conectividade nao sao incluidos nessas estruturas. Dessa maneira, esse
mapeamento proporciona acesso rapido aos dados de conectividade, aumentando a
eficiéncia das consultas realizadas durante o processo de posicionamento.

Apé6s o mapeamento, um arquivo no formato JSON (JavaScript Object Notation)
é gerado, como exemplificado na Listagem 1. Esse arquivo contém informacoes
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PC NC

PC = (i x column) +j
Indice: (i, j) | ” 6

Ly b

hs

A\ 4

:

x7
Figura 3.3: Mapeamento dos ABs com conectividade.

detalhadas, como as dimensodes de largura e altura dos ABs e da RdI, a quantidade
de ABs com conectividade (nbc), bem como o conteido das estruturas PC e NC.

Com essa modelagem, todas as informacoes necessarias sobre a Rdl estao devida-
mente organizadas e acessiveis para utilizacao durante as préximas etapas deste
estudo.

{
"city": {
"ws_AB": 10,
"hs_AB": 20,

"ws_city": 100,
"hs_city": 100,
"nb_C": 28
1,
"positions": [5,6,7,8,11,12,14,15,16,17,18,20,21,22,23,24,25,26,
27,28,30,31,32,33,34,37,41,42],
"connectivity": [3,2,2,2,2,2,3,3,3,2,2,2,2,2,1,1,3,2,2,2,2,2,2,3,
3,2,2,2]
}

Listing 1: Arquivo JSON relacionado as informagoes do mapeamento da Rdl ilus-
trada na Figura 3.3.
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3.2 Representacao dos dispositivos de monitoramento

Com a finalizagao do processo de modelagem das Rdls, torna-se necessario defi-
nir um modelo representativo para os dispositivos de monitoramento, que, neste
caso, correspondem aos sensores escalares e sensores visuais (cameras). Para isso,
dependendo da aplicacao, é imprescindivel considerar informacoes como o tipo do
dispositivo, raio de sensoriamento, raio de comunicacao, modelo de sensoriamento e
quantidade, de forma a estabelecer uma representacao adequada para o conjunto de
dispositivos que serao posicionados ao longo de uma RdlI.

Nos estudos expostos na Secao 2.8, como em (Benatia et al., 2017), (Binh et al.,
2018), (Wu et al., 2020) e (Birtane Akar et al., 2022), sdo adotadas formas se-
melhantes de representacao das caracteristicas desses dispositivos. Nos trabalhos
propostos por Binh et al. (2018) e Birtane Akar et al. (2022), todos os sensores po-
sicionados sao homogéneos, ou seja, possuem as mesmas caracteristicas, como tipo
e raio de sensoriamento; e o modelo de sensoriamento é representado através do
modelo bindrio de detecgao (ver Subsegao 2.2.1).

Por outro lado, em estudos como o de Harizan e Kuila (2020), o raio de comunicagao
também é considerado no processo de modelagem. Usado como um parametro essen-
cial para definir a conectividade entre os sensores, estabelece um limiar no qual um
dispositivo pode trocar informagoes com outros dispositivos préximos. J& em (Bou-
zid et al., 2020), os autores modelam esse parametro de conectividade analisando a
topologia da rede de sensores e o tipo de protocolo de comunicacao empregado.

Em contrapartida, Rangel et al. (2019) aborda o posicionamento de cameras, bus-
cando otimizar a cobertura total e redundante de pontos especificos. Nesse estudo,
as areas de monitoramento das cameras sao representadas como areas triangulares,
cuja orientagao pode ser ajustada para melhorar a cobertura.

Observa-se, portanto, que, tanto para sensores escalares quanto para sensores visuais,
ha padroes amplamente utilizados por pesquisadores em seus projetos. Contudo,
esses modelos podem ser adaptados para atender as necessidades especificas de cada
estudo ou aplicacao. A seguir, serao apresentados os modelos e adaptagoes adotados
neste trabalho para representar os dispositivos de monitoramento.

3.2.1 Modelo de sensoriamento

Inicialmente, com relagao ao modelo de detecgao aplicado aos dispositivos, o Modelo
Bindrio (ver Subsegao 2.2.1) foi escolhido por ser o mais simples e de baixa com-
plexidade; contudo, tal padrao nao se aproxima com exatidao do monitoramento
real de um sensor. Ent@o, ao analisar o Modelo Probabilistico Elfes Sensing (ver
Subsecao 2.2.2), foi visto que esse padrao é considerado superior ao Bindrio, pois
modela com mais precisao o comportamento real de um sensor, além de possuir
mais flexibilidade, permitindo simular diferentes curvas que emulam a precisao com
a qual um sensor pode detectar um evento a partir do aumento ou diminuicao da
distancia.
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E importante informar que o modelo Shadow-Fading Sensing Model (ver Subse-
¢ao 2.2.3) nao foi considerado para este estudo pois a inclusao de obstéculos e suas
consequéncias na modelagem da RdIl e no processo de posicionamento nao fazem
parte do escopo desta pesquisa.

Logo, a partir dessas observagoes, este estudo propoe a utilizacao de uma modelagem
baseada nos padroes Binario e Probabilistico para representar a area de sensoria-
mento dos sensores escalares e das cameras. Formalmente, temos sua definicao
através da Equacao 3.4a. Comparado ao comportamento do modelo probabilis-
tico original, em vez de termos um decaimento exponencial a partir de um limiar
estabelecido, temos um decaimento linear (ver Figura 3.4(a)), se aproximando do
comportamento dos sensores lineares. Desta forma, quanto maior a distancia eu-
clidiana entre um sensor e um ponto especifico (ver Equagao 3.4b), menor seréd a
precisao na deteccao de um evento ou no monitoramento de uma variavel do ambi-
ente. Ao se aproximar do alcance maximo (rs) do sensor, essa precisao estard perto
de zero.

]-7 d(ST’i,p> S T
DP(sri,p) =< (rg—d)/(rs — 1), 1 <d(srs,p) <7, (3.4a)
0, c.c
d(sre.p) = \/ (e — s72)% + (p, — 57, (3.4b)

Com base no alcance ry do dispositivo, a drea sob a curva da Figura 3.4(a) foi divi-
dida em trés subéareas definidas como Regioes de Qualidade de Sensoriamento (Qs),
sendo elas: qualidade Alta, Média e Baixa, sendo representadas, respectivamente,
pelos valores {1,2,3}. A divisao dos intervalos pode ser compreendida através da
Figura 3.4(b) e pelas Equagoes 3.5a e 3.5b.

]-7 d(STi7p) S T
27 T < d(S?‘i,p) S Te
Qs(sri,p) = (3.5a)
3, Te<d(sri,p) <rg
L 0, c.c
re=r 4 T2 (3.5b)

2

Essa representacao, que caracteriza a precisao ou qualidade com que um dispositivo
pode medir ou detectar um evento, pode ser aplicada nao apenas a sensores esca-
lares, mas também as cameras atuando como sensores visuais. Essa qualidade esta



Capitulo 3. Solucao Proposta 54

DP(sri,p) DP(sri,p)
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(a) Curva de sensoriamento dos dispositivos. (b) Defini¢ao das regides de qualidade de sensoria-
mento.

Figura 3.4: Representacao do modelo de sensoriamento.

diretamente relacionada ao nivel de nitidez com que a camera é capaz de capturar
um objeto. Nesse contexto, Jesus et al. (2022) afirma que a maneira mais simples
de avaliar esse parametro de nitidez é considerar que, de maneira geral, quanto mais
préximo o objeto estiver da camera, mais nitida seré a imagem capturada; por outro
lado, a medida que a distancia aumenta, a nitidez do objeto diminui.

Por essa razao, Jesus et al. (2022) observa que, na literatura, o campo de visao de
uma camera é frequentemente dividido em trés regides de qualidade (alta, média e
baixa). Assim, ao considerar um raio méximo de visao para a camera, essa divisao
é andloga ao modelo de Qualidade de Sensoriamento apresentado na Figura 3.4(b).

Cabe ressaltar que a modelagem de sensoriamento e cobertura das cameras adotada
neste estudo restringe-se a andlise bidimensional do campo de visao, nao incluindo
a avaliagao da profundidade das imagens capturadas.

3.2.2 Regiao de cobertura

Nos estudos relacionados ao posicionamento de sensores, os pesquisadores frequente-
mente buscam modelar formas de representar a drea de cobertura desses dispositivos
de forma a simular sua implantacao em coordenadas especificas. Por exemplo, em
trabalhos como os de Wu et al. (2020) e Bouzid et al. (2020), assim como nesta
pesquisa, as Rdls sao representadas em formato de matrizes bidimensionais, permi-
tindo o cédlculo de métricas como a taxa de cobertura dos sensores a partir das areas
contidas dentro de seus respectivos raios de sensoriamento.

Com base na analise desses trabalhos, este estudo propoe o uso de estruturas chama-
das de Méscaras de Cobertura para sensores escalares e cameras, com o objetivo de
criar uma aproximagcao da representacao da area de cobertura desses dispositivos de
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acordo com a configuracao dos AB das Rdl. Foram definidos dois tipos de mascaras:
a Mdscara de Sensoriamento (MS), que delimita a area coberta por um sensor, e a
Mascara de Qualidade de Sensoriamento (MQS), que define os diferentes niveis de
qualidade dentro da area coberta. No entanto, antes de detalhar essas mascaras, é
necessario analisar a regiao de cobertura associada a cada tipo de dispositivo.

Como ilustrado na Figura 3.5(a), a regiao de cobertura de um sensor escalar apre-
senta uma estrutura simples e intuitiva, uma vez que as delimitacoes dos niveis de
qualidade de sensoriamento sao definidas exclusivamente pelo raio de sensoriamento
(rs) e as varidveis 7, e .. Em contrapartida, a modelagem da regiao de cobertura
para as cameras é mais complexa.

(a) Regido de cobertura de um sensor (b) Regido de cobertura de uma camera.
escalar.

Figura 3.5: Representacao da regiao de cobertura dos sensores escalares e cameras
baseados no modelo de sensoriamento proposto.

Na Figura 3.5(b), observa-se que, devido a geometria do campo de visdo das cameras,
a modelagem inclui as variaveis 6 e «, que representam, respectivamente, em graus,
o angulo de abertura do campo de visao da camera e sua orientagao. Essas variaveis
estao definidas nos intervalos 0° < 6 < 180° e 0° < o < 360°. Essa parametrizacao
permite que a camera seja configurada com diferentes campos de visao, além de
possibilitar ajustes na sua orientagao para cobrir pontos especificos ou outras areas
de interesse.

Adicionalmente, sao consideradas as coordenadas do ponto A, que corresponde a
localizagao da camera, e dos pontos B e C, que representam os vértices utilizados
no célculo da delimitacao da regiao de cobertura. A formalizacao desses pontos esta
detalhada na Equacao 3.6c a Equacao 3.6h.
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o = (@ — =).mod2w (3.6a)
ay = (a+ =).mod2m (3.6b)
Ay = sry; (3.6¢)
A, = sry; (3.6d)
B, = A, + cos(ay).rg (3.6e)
B, = A, + sen(a1).rs (3.6f)
Cp = A, — cos(az).rs (3.6g)
C, = A, + sen(ag).rs (3.6h)

Com base na descricao dessas regioes e no modelo de sensoriamento apresentado
na Subsecao 3.2.1, foi desenvolvida uma estratégia para o cédlculo e a geragao das
mascaras de cobertura correspondentes.

3.2.3 Mascaras de cobertura

As mascaras de cobertura sao fundamentais durante o processo de posicionamento
para identificar todos os ABs monitorados por um sensor escalar ou camera, além
de indicar o nivel de qualidade de sensoriamento atribuido a cada local. Es-
sas estruturas sao representadas como uma matriz bidimensional de dimensoes
(rs/hsap) X (rs/wsap), onde cada posigdo da matriz corresponde a uma drea equi-
valente as dimensoes de um AB da Rdl.

Na Figura 3.6, ilustra-se a M S para os dois tipos de dispositivos utilizados. Cada
posicao da matriz é preenchida com os valores 0 ou 1, indicando, respectivamente, a
auséncia ou presenca de monitoramento. De forma similar, a Figura 3.7 apresenta a
MQ@S, onde as posicoes sao preenchidas com os niveis de qualidade de sensoriamento:
alto - 1, médio - 2 ou baixo - 3. Vale ressaltar que a defini¢ao das regioes de qualidade,
bem como as dimensoes das mascaras, depende diretamente dos limiares r,, 7, € 7,
do modelo de sensoriamento e do tamanho configurado para os AB da Rdl.

Note nas Figuras 3.6 e 3.7 que existem posi¢oes das mascaras que nao sao comple-
tamente monitoradas pela regiao de cobertura, o que pode ser explicado por dois
fatores principais. Primeiro, como cada posi¢ao representa um bloco com as mesmas
dimensoes de um AB, considera-se que um AB estd sendo monitorado se a coorde-
nada do seu ponto central estiver dentro do limite de r; (ver Equacdo 3.7), mesmo
que a area total do bloco nao esteja completamente contida no raio de alcance do
Sensor.

1, d L, 8Ti) <1,
covBySensorap(AB;, sr;) = (P 1)) ! (3.7)

0, c.c
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Segundo, as mascaras sao aproximagoes das regides de cobertura representadas na
Figura 3.5. Dessa forma, as dimensoes de um AB impactam diretamente na precisao
dessa representacao. Quanto menor for a dimensao de um AB, maior serd a precisao
no mapeamento tanto das regides de cobertura dos sensores quanto das Rdl. No
entanto, esse aumento na precisao implica em um custo computacional mais elevado,
devido ao tamanho das matrizes utilizadas nas mascaras e das estruturas PC e NC
no mapeamento das RdlIs (ver Figura 3.3).

Portanto, é responsabilidade do pesquisador definir as dimensoes dos ABs de ma-
neira a equilibrar a precisao do modelo com o custo computacional associado, que
nesse caso, pode ser observado pelo tempo gasto para realizar o processo de po-
sicionamento. Portanto, vale salientar que este estudo nao esta focado na andlise
matematica do custo computacional relacionado a metodologia proposta.

0[O0 A1 1 [17K]0]|O0 00 A1 |11 0]0
oOy/1 11111 111110 Og/71 | 1111 1] 1Ng0
/ 11 (1]1][1]1]1 \l\ 1011111
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\\ 1111111011 / XK ojofofojo|0fo0 },(
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(a) M S para um sensor escalar. (b) MS para uma camera.

Figura 3.6: Representacao das Mascaras de Sensoriamento.

(a) MQ@S para um sensor escalar. (b) MQS para uma camera.

Figura 3.7: Representacao das Méscaras de Qualidade de Sensoriamento.

Com base nas ilustracoes das mascaras de cobertura apresentadas nas Figuras 3.6
e 3.7, torna-se necessario estabelecer um método para a geragao dessas méascaras
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considerando os parametros especificos de cada tipo de sensor. A Listagem 2 apre-
senta o modelo de arquivo JSON utilizado para realizar a pré-configuracao desses
parametros. Ressalta-se que os dados fornecidos no exemplo sao ficticios, nao cor-
respondendo a dispositivos disponiveis no mercado. A seguir, temos a descricao de
cada campo:

e type - tipo do dispositivo: 1 - sensor escalar ou 2 - camera;
e (td - quantidade de dispositivos para um modelo especifico;
e radius - raio de sensoriamento;

o [imitOfHighQuality e limitOfMediumQuality - representam, respectivamente o
limiar da regioes de alta e média qualidade de sensoriamento associadas as
variaveis r; e 1. (ver Figura 3.4(b));

e viewing_angle - angulo de abertura do campo de visao de uma camera;

"sensors": [
{
"type": 1,
"qtd": 3000,
"radius": 25,
"1imitOfHighQuality": 12.5,
"1imitO0fMediumQuality": 18.75

"type": 2,

"gtd": 1000,

"radius": 200,
"limitOfHighQuality": 100,
"limitOfMediumQuality": 150,
"viewing_angle": 135

Listing 2: Modelo do arquivo de configuracao dos sensores.

Com as informacoes da RdI e os parametros dos dispositivos, foram desenvolvidas
estratégias para a geracao automatizada das mascaras de cobertura.

3.2.4 Geracao das Mascaras de Cobertura para um Sensor Escalar

Com o objetivo de gerar as méscaras de cobertura para cada sensor escalar espe-
cificado no arquivo JSON de configuragao, foram desenvolvidos dois algoritmos. O
primeiro deles, o Algoritmo 2, é responsavel pela geracao da M.S para os sensores
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escalares. A estratégia adotada pode ser entendida a partir da ilustracao apresen-
tada na Figura 3.8 e da andlise do algoritmo. Nesse processo, considera-se que o
sensor esta posicionado na origem do plano cartesiano (X. = 0e Y, = 0). Conforme
mostrado na Figura 3.8, inicialmente, calcula-se a distancia euclidiana (d) entre as
coordenadas (X, Y.) do sensor e o ponto central do primeiro AB mais a direita
encontrado na linha imediatamente superior a do sensor, representado pelo ponto
destacado em negrito.

Se a distancia d for menor que r,, todos os ABs anteriores até o centro da matriz sao
considerados como pertencentes a regiao de cobertura. Caso contrério, testa-se o AB
a esquerda para verificar se ele atende ao critério. Nas etapas subsequentes, outras
posicoes sao analisadas seguindo a mesma abordagem, até que todo o quadrante
seja verificado e os ABs correspondentes sejam alocados (marcados em cinza). Esse
processo esta descrito entre as linhas 10 e 25 do Algoritmo 2. As coordenadas de
cada ponto central sao calculadas com base na posi¢ao (linha e coluna) da matriz e
nas dimensoes wsapg € hsag de um AB.

E relevante destacar que, como a regiao de cobertura é representada por um cir-
culo perfeito, aproveita-se sua caracteristica simétrica para preencher as posicoes
correspondentes nos outros quadrantes. Para cada posi¢ao alocada (AB em cinza),
as posicoes simétricas nos demais quadrantes também sao alocadas, até que toda a
regiao esteja preenchida. Esse processo é implementado pela funcao descrita entre
as linhas 27 e 37 do Algoritmo 2.

Ay
WS AB
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hS,x/;i L RN
)
d ®
L > >
(Xe, Yo) ! X
\ /

Figura 3.8: ITlustracao do método de geragao da M S para um sensor escalar.

Apoés a formacao da MS, o Algoritmo 3 realiza a geracao da M@QS, analisando
cada posicao da M.S com valor 1. Nesse algoritmo, percorre-se a matriz da MS,
calculando a coordenada do ponto central de cada AB correspondente em relagao a
origem (X, = 0 e Y. = 0) do plano cartesiano, conforme indicado na linha 9. Com
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base nessa coordenada, calcula-se a distancia euclidiana entre o ponto e a origem
para determinar o nivel de qualidade de sensoriamento a ser aplicado a posicao,
conforme os intervalos estabelecidos na Equagao 3.5a.

Na Figura 3.9, apresentam-se as mascaras de cobertura geradas a partir desses al-
goritmos para um sensor escalar com r; = 30m, sendo cada posicao das matrizes
correspondente a um AB de 2 x 2m. A Figura 3.9(a) exibe a M S, enquanto as
Figuras 3.9(b) e 3.9(c) ilustram as M QS para diferentes valores de r; e 7., demons-
trando a flexibilidade do método em simular sensores escalares com caracteristicas
de sensoriamento distintas.

(b) MQS gerada a partir do Al-  (¢) MQS gerada a partir do Al-
goritmo 3 considerando r; = 15 e  goritmo 3 considerando r; = 10
re = 22.5. re = 25.

Figura 3.9: Exemplo das mascaras de cobertura geradas a partir dos Algoritmos 2
e 3 para um sensor escalar com r, = 30.

3.2.5 Geracao das Mascaras de Cobertura para as Cameras

Para os sensores visuais, ou seja, as cameras, tanto a M.S quanto a MQ.S sao
geradas simultaneamente. Na Figura 3.5(b), observa-se que a regido de cobertura
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de uma camera corresponde a um recorte da area de um circulo, definido pelos
valores do angulo de abertura do campo de visao e sua orientagao, representados,
respectivamente, pelas varidveis # e «. Assim, considerando que as mascaras de
cobertura sdo representadas como matrizes, conforme ilustrado nas Figuras 3.6(b) e
3.7(b), é necessério estabelecer um método para determinar quais posi¢oes ou ABs
estao dentro da regiao especificada.

Para isso, pode-se utilizar uma estratégia baseada na colinearidade de pontos no
plano cartesiano. Conforme ilustrado na Figura 3.10, considera-se os vetores AB
e C'A orientados no sentido anti-hordrio. Com base nessa definicao, é necessario
verificar se a coordenada do ponto central de um AB, representado pelo ponto P,
atende a dois critérios:

1. A distancia entre P e A deve ser menor que ry;

2. Respeitando a direcao estabelecida pelos vetores, P deve estar localizado a
esquerda de AB e C'A ou sobre as retas formadas por eles;

Se ambos os critérios forem atendidos, a posi¢ao correspondente a P na matriz é
marcada como pertencente a regiao de cobertura da camera.

AY

Sy

Figura 3.10: Ilustracao do método de geracao da M S e da M@Q)S para uma camera.

O primeiro critério é verificado por meio do célculo da distancia euclidiana entre
as coordenadas (A, A,) e (P, P,). Ja para o segundo critério, é necessério calcu-
lar o determinante das seguintes composicoes: A(A, B, P) e A(C, A, P), conforme
mostrado nas Equacao 3.8a e 3.8b.

A(A,B,P) = (P, — A,).(Bs — Ay) — (Py — A,).(B, — A,) (3.8)
A(C, A, P) = (P, — C)).(As — C) — (Py — C).(A, — C,) (3.8b)

A andlise do sinal de A permite identificar os seguintes casos:
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e 1-Se A =0, entao P pertence a reta formada pelos dois outros pontos;

e 2-Se A < 0, entao P estd a esquerda da reta formada pelos outros dois
pontos;

e 3-Se A >0, entao P estd a direita da reta formada pelos outros dois pontos;

Dessa forma, para que o segundo critério seja atendido, os determinantes calculados
nas Equagao 3.8a e 3.8b devem produzir resultados correspondentes aos casos A = 0
ou A < 0. Com ambos os critérios satisfeitos, a posicao na M.S é marcada como
pertencente a regiao de cobertura. Além disso, a distancia calculada entre P e
A é avaliada conforme a Equacao 3.5a, a fim de determinar o respectivo nivel de
qualidade de sensoriamento.

Esse processo é realizado para todas as posi¢oes das matrizes até que toda a mascara
seja gerada. A estratégia também pode ser analisada através do Algoritmo 4. Na
Figura 3.11, sao apresentadas as mascaras de cobertura geradas para uma camera
utilizando esse método, considerando # = 135°, a = 45°, r, = 100, r, = 50 e
r. = 75. Cada posicao nas matrizes representa um AB de 2 x 2m. Assim como
nos sensores escalares, é possivel definir diferentes caracteristicas de monitoramento
para as cameras.

(a) MS gerada a partir do Algoritmo 4.  (b) M QS gerada a partir do Algoritmo
4 considerando r; = 50 e r, = 75.

Figura 3.11: Exemplo das mascaras de cobertura geradas a partir do Algoritmo 4
para uma camera com ry = 100, 6 = 135°, a = 45°.
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Algorithm 2: Algoritmo de geracao da MS para um sensor escalar.

Data: wsap; hsap; 75
Result: Matriz representando a M.S
MS « 0,

/* Global and control variables */
x_maskDimension < (2 * (int)(rs/wsap)) + 1;
y_maskDimension < (2 x (int)(rs/hsap)) + 1;
x_hal f Dimension < (int)z_dimension =+ 2;
y_hal f Dimension < (int)y_dimension + 2;

a < x_hal f Dimension,;

b« 0;

7 < x_maskDimension;

for i < y_hal f Dimension to 0 do

if FuclidianDistance(0, 0, (a X wsap), (b X hsap) ) < rs then
M S <« InsertValues(MS, i, j);

b+ +;
else
while a > 0 do
a——=;J—==;

if FuclidianDistance(0, 0, (a X wsag), (b X hsap) ) < rs then
M S <+ InsertValues(MS, i, j);
b+ +;
break;

end

end

end

M S[y-hal f Dimension][z_hal f Dimension] < 1;
end

return M S,

Function InsertValues(mask, line, j):

for column < j to x_hal f Dimension do

# Set the Sensing Mask
mask[line][column] < 1;

# Replicates on the left
masklline][column — a] + 1;

# Replicates in the bottom right corner
maskly_hal f Dimension + b|[column| < 1,

# Replicates in the bottom left cormer
mask[y_hal f Dimension + b|[column — a] < 1;
end
return mask;
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Algorithm 3: Algoritmo de geracao da MQS para um sensor escalar.

Data: M S com L linhas e C colunas; r;; re; r5; wSap; hsap

Result: Matriz representando a M QS

MQS «— 0;

maskDimension < {(2 * (int)(rs/hsap)) + 1, (2 % (int)(rs/wsap)) + 1};
# Mask center position coordinate

4 p_mask_center < {maskDimension|0] + 2, maskDimension[1] < 2};

5
6

o w =

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26

# It runs through the MS checking the positions with sensing
for line < 0 to maskDimension[0] do
for column < 0 to maskDimension[l] do
if M S[line][column] == 1 then
point < point_inRelated To_center(p_mask_center|0],
p_mask_center[1], line, column);
d < EuclidianDistance(0,0, point[0], point[1]);
# Set the sensing quality level
if d < r; then
| MQS|[line, column] < 1;
else
ifd>r & d<r,then
‘ MQS|[line, column)| + 2;
else
| MQS|line, column] < 3;
end

end

else
‘ MQ@QS|line, column)| <+ 0
end

end

end
return MQ)S,
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Algorithm 4: Algoritmo de geracao da MS e MQS para uma camera.

Data: Parametros r, 1y, 1o, wWsap € hsap

Result: Matrizes representando a M.S e a MQS

# Coordinates of vertices A, B and C

A, «{0,0}; B, < 0; C, + 0;

maskDimension < calculateMaskDimension(rs, hsap, wWSag);

# Mask center position coordinate

p-mask_center < {maskDimension|0] + 2, maskDimension[1] + 2};

/* Vertex calculation

ay + (a— (0 + 2)).mod2m;

a2 +— (a+ (0 + 2)).mod2m;
Ay
Ay
Al

© 0 NS TR W N =

B,[0] < A,[0 + cos(ay).rs;

]
10 By[1] < Ay[1] + sin(ay).rs;
1 C,[0] « A,[0] — cos(az).rs;
12 Cy[1] <= A,[1] + sin(ag).rs;

[uy
(2

for i <— 0 to maskDimension[0] do

14 | for j < 0 to maskDimension|[l] do

15 point < point_inRelated To_center(p_mask_center|0], p-mask_center|1],
line, column);

16 d < EuclidianDistance(0,0, point[0], point[1]);

17 if d < r, then

18 detVap < DeterminantCalculation(A,, B,);

19 detVe 4 < DeterminantCalculation(C,, A,);

20 if detVap <0 & detVeoy <0 then

21 # Set the MS

22 MS[i[j] «+ 1,

23 # Set the MQS

24 if d < r; then

25 | MQS[i[j] + 1

26 else

27 ifd>nr, & d<r, then

28 ‘ MQSilj] « 2;

29 else

50 | MQs[illj) « 3:

31 end

32 end

33 else

34 MS[i][j] < 0;

35 MQS[i][j] < 0;

36 end

37 end

38 end

39 end
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3.3 Funcoes de Fitness

Apéds a descricao do modelo representativo para as Rdl e para os dispositivos de
monitoramento, nesta secao sao descritas as funcoes de fitness utilizadas para a ma-
ximizacao dos critérios de cobertura, alta conectividade e qualidade de sensoriamento
de uma RSSF construida a partir de um conjunto de sensores escalares e visuais.
Essas fungoes sao processadas posteriormente pelo algoritmo genético para avaliar
a qualidade das solucoes produzidas.

3.3.1 Cobertura

Segundo Fei et al. (2017), a taxa de cobertura consiste em uma das mais importantes
métricas quando se estuda as RSSF. Ela define a eficacia da rede de sensores no
monitoramento de uma regiao, pois, quanto maior o alcance de sensoriamento da
rede, melhor serd sua eficacia na deteccao de eventos adversos ao longo de varios
pontos da Rdl.

Entre os trés tipos de monitoramento de area associados as RSSF, os quais sao,
Cobertura de Area, Cobertura de Pontos e Cobertura de Barreira, este trabalho
adota a Cobertura de Area como o primeiro objetivo de otimizacao, por ser uma
aplicagao mais abrangente, utilizada em pesquisas nos mais diversos contextos. Um
planejamento adequado da cobertura em grandes regioes de monitoramento favo-
rece a economia de energia e o prolongamento da vida 1til da rede, minimizando a
necessidade de realocacao dos sensores ou implantagao de nds adicionais (Fei et al.,
2017).

Diante disso, ao implantar um conjunto de dispositivos Sr = {sry, sra, 573, ..., 5N}
em uma RdI subdividida em AB, busca-se maximizar a quantidade de blocos mo-
nitorados por ao menos um sensor. Para isso, apds o posicionamento do conjunto
Sr, pode-se calcular a quantidade de ABs monitorados (ABsenseq) em relagao ao
total (AByotar). Entretanto, é necessério levar em consideragdo um aspecto especi-
fico: quando os sensores sao posicionados proximos ao limiar ou a borda da RdI, os
sensores podem cobrir dreas que nao sao relevantes para a aplicagao, ou seja, que
estao fora da Rdl.

Para tratar esse problema, calcula-se o nimero de AB invalidos e aplica-se uma
penalidade a funcao de fitness final. Os AB invalidos correspondem aos blocos de
area monitorados fora da RdI. Com isso, a penalidade é definida da seguinte forma:

e Para cada trés ABs invalidos, um AB valido é desconsiderado na taxa de
cobertura.

A partir disso, sendo 5; a i-ésima solugao gerada pelo algoritmo genético, a fungao
de otimizagao f; avalia a cobertura de area dessas solucoes, conforme descrito na
Equacao 3.9. E importante mencionar que o intervalo de f; corresponde a [0, 1].
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(ABsensed - %)
ABtotal

f1(S:) = (3.9)

3.3.2 Dispositivos em regioes de alta conectividade

Com o calculo da métrica DPConn (explicado na Subsecao 3.1.1), foi possivel defi-
nir, como um parametro de qualidade de rede, os niveis de conectividade de cada AB
presente em uma RdI. Para intimeras aplicacoes de monitoramento, é imprescindivel
que os dispositivos de uma RSSF possuam acesso a um sinal de comunicagao robusto,
garantindo maior eficiéncia e integridade no processo de transmissao e recebimento
de dados ao longo do tempo.

Diante desse fato, a segunda funcdo de otimizagdo (f2) busca maximizar a taxa
de dispositivos posicionados em regioes de alta conectividade (S7,m), ou seja, em
AB com o nivel de conectividade igual a 3, garantindo também que a seguinte
expressao seja atendida: Sry,g > Srinnm > Sring. Essa expressao busca assegurar
que, em conformidade com as caracteristicas da RdI, o menor nimero possivel de
dispositivos seja posicionado em regides de baixa conectividade (Sr;,r ), seguidas das
regioes de média conectividade (S7;,ar), enquanto a maioria é alocada em regides de
alta conectividade.

A partir disso, temos a formulacao de f; na Equacao 3.10a, sendo o seu intervalo
variando entre [0, 1]. Apds a geragao da solugao S; pelo algoritmo genético, verifica-
se a taxa de dispositivos implantados nas regioes de alta, média e baixa conectividade
em relagao ao total pré-estabelecido através do arquivo de configuragao (ver Listagem
2). Essas taxas s@o representadas, respectivamente, pelas Equagoes 3.10b, 3.10c e
3.10d.

Stipgr x e *5ntt - Spor > Sring | Srinn > STinar,

fa(Si) = o (3.10a)
STint, caso contrario

STing = SensorNetmigh + 1T0talsensors (3.10Db)

STinm = Sensor Netmedium ~— 10t sensors (3.10c)

STint, = SensorneiLow + Totalsensors (3.10d)

A Equacao 3.10a estabelece que, caso a taxa Sr;,; seja superior a St;,g ou ST,
aplica-se uma penalizacao exponencial sobre o valor de Sr;, . Essa funcao tem como
propésito intensificar a penalidade atribuida a variavel Sr;,y conforme seu valor au-
menta, de modo que serd aplicada caso a proporgao de dispositivos em regices de
baixa conectividade ultrapasse aquela verificada nas areas de média ou alta conecti-
vidade. O grau dessa penalizacao é controlado pelo parametro «, cuja influéncia foi
avaliada por meio de um experimento considerando uma rede de sensores composta
por 1000 dispositivos.
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Na Figura 3.12 apresenta-se o comportamento de f5 a partir de o = 0.3,0.4,0.5,0.6.
Observa-se que, quanto maior o valor de S7;,5, maior é o decaimento na curva da
funcao fy, em consequéncia dessa penalidade. Além disso, quanto maior o valor de
«, o grau de penalizacao cresce em conformidade. Entao, para nao ser empregado
um grau elevado de penalidade ou mesmo muito baixo, o valor de 0.5 foi escolhido
para ser utilizado nos testes subsequentes.

O uso dessa abordagem de penalizacao foi adotado com o objetivo de impulsionar o
algoritmo genético a manter uma alta quantidade de dispositivos em regioes de alta
conectividade, enquanto aloca o menor niimero possivel de dispositivos em regioes de
baixa conectividade, buscando, se possivel, respeitar a expressao Sri, g > STinym >
SrinL-

1.04 a=0.6
— a=0.5
— a=04
— a=0.3
0.8
0.6
SE
W
0.4
0.2
0.0
0 200 400 600 800 1000

SrinH

Figura 3.12: Influéncia do parametro a no comportamento da fungao de fitness fs.

3.3.3 Qualidade de Sensoriamento

Além da busca pela maximizagao da cobertura e do posicionamento dos dispositivos
em regioes de alta conectividade, também é necessario garantir a qualidade de senso-
riamento ao longo da RdI. De acordo com o modelo proposto na Subsecao 3.2.2 para
a regiao de cobertura de um sensor, é possivel que um determinado evento esteja
ocorrendo em uma area com baixa qualidade de sensoriamento. Isso implica que,
nessa regiao, a precisao com que o evento é detectado é baixa devido a distancia ou
outros aspectos, como ruidos associados ao ambiente. Por essa razao, é necessario
que se busque maximizar o nimero de areas com alta qualidade de sensoriamento.

Para alcangar esse objetivo, é realizada a sobreposicao das regices de cobertura que
estao proximas umas das outras. Desta forma, considerou-se que o nivel Qg do
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i-ésimo AB é dado pelo maior nivel de qualidade sobreposto a essa area. Portanto,
seja Sr = {sry, srq, 873,...,8rN} 0 conjunto de sensores que monitoram o mesmo
AB;, o Qs(AB;) é dado pelo maior nivel de qualidade imposto por um sensor do
conjunto Sr. A Equacao 3.11 apresenta formalmente essa defini¢ao.

Qs(AB;) = max(Qgs(sr;,pan,), Qs(57j41,048,), s Qs(S5Tn, PaB,)) (3.11)

A partir disso, como pode ser visto na Equacao 3.12a, 3.12b e 3.12¢, para cada AB
monitorado verifica-se o seu respectivo nivel Qg e realiza-se o calculo da taxa de
AB em cada um dos niveis em relagao ao total de blocos monitorados. As funcoes
BlocksHS, BlocksMS e BlocksLS percorrem o registro de blocos monitorados
verificando se os mesmos possuem o nivel Qg desejado (H.S = sensoriamento alto;
M S = sensoriamento médio; LS = sensoriamento baixo).

SV BlocksHS(AB,; )
ABw — 1= sensed 12
s ABsensed (3 a>
SN BlocksMS(AB;,. )
AB — 1= sensed 12b
WS ABsensed (3 )
N
. BlocksLS(AB;
ABwLS — ZZZI OCR'S S( lsensed) (312C)
ABsensed

Depois desse processo, pode-se calcular a funcao de fitness f3, demonstrada na
Equacao 3.13. Seu intervalo corresponde a [0,1]. Perceba que f3 possui a mesma
estrutura da funcao f,, pois, como originalmente o comportamento de ambas € linear,
entao pode-se aproveitar a mesma composicao, incluindo a funcao exponencial para
a penalidade com a = 0.5. Também, assim como em f,, mas agora em relagao a f3,
deseja-se que, sempre que possivel, a seguinte expressao seja alcancada: AB,ps >
AByums > AB,1s. Garantindo que a maioria dos ABs sejam monitorados por regioes
de cobertura com alta qualidade de sensoriamento, seguido pelos ABs com média, e
por 1ltimo, com baixa.

ABwHS * e_a*ABsta ABwLS > ABwHS ‘ ABwLS > ABwMSy
f3(Si) = (3.13)

AB,us, caso contrario

3.4 Posicionamento através do Algoritmo Genético
NSGA-II

A partir de toda a modelagem apresentada, que inclui o mapeamento da RdI, a
representacao dos dispositivos de monitoramento e as fungoes de fitness, foi decidido
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utilizar uma abordagem heuristica baseada no uso do algoritmo genético multiobje-
tivo NSGA-II, a fim de realizar o balanceamento entre os objetivos de interesse que
estao expressos através dos critérios de otimizacao.

A abordagem multiobjetivo se torna a mais adequada para este estudo devido a
caracteristica conflitante das funcoes de fitness. Por exemplo, a funcao para ana-
lise de cobertura (f1(S;)) visa maximizar o nimero de dreas monitoradas dentro da
RdI; para isso, os dispositivos devem ser espalhados ao maximo, e assim, minimi-
zando também a sobreposicao das regioes de cobertura. Enquanto isso, a funcao
f2(S;) busca implantar o maior nimero possivel desses dispositivos em regioes de
alta conectividade que, na maioria das vezes, pode causar a aglomeracao de muitos
dispositivos em regioes especificas, desta forma, prejudicando a taxa de cobertura
da RdlI.

Por esse motivo, a utilizacao da abordagem multiobjetivo garantird que sejam encon-
tradas solugoes que apresentam um balanceamento ou equilibrio entre esses critérios.
Tendo isso em vista, o algoritmo NSGA-II, proposto por Deb et al. (2002), foi es-
colhido para ser utilizado neste estudo, pois, na literatura, ainda é muito utilizado
por pesquisadores em diversos projetos, que também incluem o posicionamento de
sensores, como mostrado na Secao 2.8.

A primeira etapa na utilizacao de um algoritmo genético consiste em representar o
problema de interesse através do processo de codificagao. Por isso, nas subsecoes
subsequentes sera detalhado como as solugoes candidatas foram codificadas, bem
como o seu processo de decodificagao a fim de avaliar as fungoes de fitness.

3.4.1 Codificagao: Cromossomo

O principal elemento de um algoritmo genético é a estrutura chamada Cromossomo.
Ele representa a codificagdo de uma solugao candidata (individuo) que serd avaliada
pelo algoritmo. E de extrema importancia que esse cromossomo expresse correta-
mente a solucao para o problema, pois toda a analise e manipulagao realizadas pelo
algoritmo genético sao feitas sobre esse elemento, de forma que problemas na repre-
sentacao podem produzir impactos negativos no desempenho do algoritmo, podendo
levar a solugoes sub-6timas ou até mesmo a convergéncia prematura para resultados
inadequados. Assim, a escolha de uma representacao cromossomica adequada é um
fator critico para a eficacia do algoritmo genético, influenciando diretamente sua
capacidade de explorar o espaco de solucoes e encontrar respostas otimizadas para
o problema em questao.

Como este estudo se concentra no posicionamento de sensores, entao, a estrutura
do cromossomo precisa expressar a localizacao de cada dispositivo dentro da RdlI.
Para tanto, alguns detalhes precisam ser considerados. Primeiramente, os disposi-
tivos serao idealmente posicionados no centro de um AB pertencente a Rdl, sendo
permitido que mais de um dispositivo seja alocado no mesmo bloco. Além disso,
os dispositivos sao alocados apenas em ABs com nivel de conectividade diferente
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de zero, de forma a garantir que exista algum sinal de conexao disponivel para os
processos de comunicagao.

Como as RdI sao conceitualmente visualizadas no formato de matrizes bidimensio-
nais onde cada posicao representa um AB, entao, através das variaveis hsap e wsap
em conjunto com a delimitagao da area pertencente a Rdl, torna-se simples calcular
a coordenada do seu ponto central. Além disso, analisando os AB que apresentam
conectividade mapeados através das estruturas PC e NC (ver Figura 3.3) o algo-
ritmo genético podera escolher e avaliar as posigoes de alocagao com base nos valores
armazenados nessas estruturas.

A partir dessas definic¢oes, a estrutura do cromossomo utilizada no algoritmo genético
pode ser vista na Figura 3.13. Considerando Sr = {sry, srq, sr3, ..., $r,} 0 conjunto
de sensores escalares e Cr = {cry, cra, crs, ..., cry, } 0 conjunto de cameras, os genes
do cromossomo foram divididos da seguinte forma: os primeiros n genes, sendo n
igual ao tamanho do conjunto Sr, sao utilizados para representar a posicao de cada
sensor escalar do conjunto S7; os proximos m genes, sendo m igual ao tamanho do
conjunto C'r, sao utilizados para representar a posicao das cameras. No entanto, de
acordo com a representagao da regido de cobertura das cameras (ver Figura 3.5(b)),
¢é permitido que elas sejam rotacionadas através da variavel a. Por essa razao, a
terceira parte do cromossomo ¢ alocada para armazenar o angulo de orientacao para
cada uma das cameras posicionadas.

Cromossomo
Sry Srp srz Srq srs SIp ¢ryp Crp crz cry Crs ry,, o1 oy a3 04 Qs Qm
‘ Ip | I | Inp ’ I3 ’120 wo | e o o Ly I3 I o w100 45° 2000 180° 90° | 127°
Posi¢cdo do sensores escalares Posi¢do das cimeras Angulo de orienta¢io das cAmeras
PC
Iy I b I3 Iy Is Ig T; Iy Tg I Iy Ip1
—>{ 0* ‘IOO"‘ZOO“‘ 50° ‘ 30° ‘ 40* ‘ 70* ‘ 144 300"‘350"‘ ‘
NC
Iy I I, I3 Iy Is Ig I; Iy To Iy Iy Ip1

Figura 3.13: Estrutura do Cromossomo.

Os genes que representam as posicgoes estao conectados as estruturas PC e NC, e seus
valores sao representados pelo indice I, dessas estruturas. Desta forma, o algoritmo
genético gera novas solugoes com base apenas na posi¢ao dos AB que possuem algum
nivel de conectividade, sendo possivel saber nao somente a posicao em que o sensor
sera alocado, mas também o nivel de conectividade do respectivo local.
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E importante ressaltar que os genes de um cromossomo podem ser representados
com diferentes codificacoes, que sao do tipo: inteiro, real, binario ou nominal. Para
este estudo, todos os genes estao codificados com valor inteiro, pois as posicoes dos
dispositivos sao representadas através do indice de um array, e por simplicidade, o
grau de orientacao das cameras também constitui-se de valores inteiros.

Com isso, a partir dessa representacao, é possivel calcular e avaliar todas as fungoes
de fitness sobre cada solucao gerada pelo algoritmo genético.

3.4.2 Demonstracao do método de posicionamento por meio das
solucoes geradas pelo NSGA-II

Como dito anteriormente, as solugoes geradas pelo algoritmo genético sao representa-
das através da estrutura do cromossomo ilustrada na Figura 3.13. Esse cromossomo
precisa ser processado visando avaliar a qualidade da solugao por meio das funcoes
de fitness.

A cada nova solugao, temos todas as informacgoes necessarias para alocar os disposi-
tivos pré-configurados em sua respectiva posicao dentro da RdI. Para isso, sao lidos
os valores dos genes do cromossomo que indicam os indices de posicionamento dos
sensores escalares e das cameras, e com esses indices verifica-se na estrutura PC,
qual é o AB correspondente na RdI. Com o bloco identificado, é necessario aplicar
as mascaras MS e MQS sobre o local definido de forma a determinar os ABs da
RdI que serao monitorados pelo dispositivo.

Entretanto, é importante mencionar que as maéascaras de cobertura dos sensores
escalares sao geradas antes da execucao do algoritmo genético, pois nao se alteram
ao longo do processo de avaliacao das solugoes. Em relacao as cameras, a cada
nova solugao gerada, as respectivas mascaras de cobertura precisam ser recalculadas
devido a mudanga no seu angulo de orientacao.

Para que o processo de avaliagao das solugoes seja melhor compreendido, sera feita
uma andlise da ilustracao apresentada na Figura 3.14. Esse exemplo é meramente
ficticio para fins de esclarecimento. Primeiramente, toma-se como base a RdI repre-
sentada na Figura 3.3 tendo suas posicoes com conectividade mapeadas por meio
das estruturas PC e NC (ver Listagem 1).

Em seguida, deve-se configurar os parametros associados aos dispositivos de moni-
toramento. Nesse exemplo, um conjunto Sr = {sry, sry, sr3} de sensores escalares
e outro Cr = {cry, cra} de cameras. Por enquanto, pode-se ignorar os aspectos de
parametrizacao relacionados ao algoritmo genético. Entao, a partir dessas informa-
¢oes, inicia-se o processo de geragao de possiveis solucoes dtimas para o problema
de posicionamento.

Na parte superior da Figura 3.14 pode-se averiguar o cromossomo que estd repre-
sentando uma possivel solucao gerada pelo algoritmo. Os genes em cor azul e verde
estao indicando os indices para as estruturas PC e NC que podem ser vistas na
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parte inferior da figura. Quando esses indices sao verificados, encontra-se a posicao
em que cada dispositivo serd posicionado na RdI. Na estrutura PC, essas posicoes
estao marcadas na cor cinza, e logo abaixo, em NC, apresenta-se o respectivo nivel
de conectividade da posicao selecionada.

A partir dessas posicoes, € realizado o processo de posicionamento. Convertendo os
valores dos genes lidos em uma representagao de linha e coluna, temos o local de
implantacao de cada dispositivo. Com cada um possuindo suas respectivas mascaras
de cobertura, elas sao sobrepostas a regiao de implantacao. Pode-se perceber que
um dos dispositivos é alocado préximo ao limite de area da RdI, entao parte da
regiao de monitoramento se perde, fazendo com que os blocos das mascaras que
se encontram fora da Rdl sejam considerados como AB invalidos. Nesse exemplo,
estd sendo ilustrada a aplicacao da M S. Entao, ainda na Figura 3.14, observa-se a
alocagao dos elementos dos conjuntos Sr e Cr, e o resultado final produzido.

Apos a aplicacao das MS, cada AB da RdI estda sendo monitorado por um, dois
ou mesmo nenhum dispositivo. Esse resultado é armazenado em uma estrutura
unidimensional e posteriormente utilizado para a avaliacao da qualidade da solugao
por meio das funcoes de fitness. O processo de aplicagao das M QS é semelhante,
e o resultado final pode ser observado na Figura 3.15. Contudo, esse resultado é
armazenado em outra estrutura unidimensional, também para fins de avaliacao da
qualidade da solugao.

Cromossomo

Sry Srp sr3 cry €rp o1 o

7 11 | 22 | 15 | 17 |135° 315°

I, o 1 2 3 ----7 8 9 10 11 12 ----15 16 17 ------- 22 .. 27
PC| 5 6 7 8 F==-4 15|16 17| 18 | 20 | 21 F==-+424 | 25 | 26 r------ 32 | .. | 42
NC| 3 2 2 2 F--43 3 2 2 2 2 F--9 1 3 N 2 | e | 2

Figura 3.14: Ilustracao do processo de posicionamento.
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Depois que o processo de posicionamento € finalizado, segue-se a avaliagao da solugao
através das fungoes de fitness. Primeiramente, podemos verificar a f1(s) para anélise
de cobertura. A RdI utilizada estd subdividida em 50 blocos, logo, AB;ta = 50. Do
total, 32 sd@o monitorados, entao, ABgenseqa = 32. Apds a sobreposicao de todas as
M S, 3 blocos ficaram fora da RdI, entao, AB;,,uiq = 3. Com isso, de acordo com a
Equacao 3.9, encontra-se o valor para fi(s) na Equacao 3.14.

(ABsensed - ABi%va”d) (32 - %)
1(s) = = =0.62 =62 14
£1(s) B . 0.62 = 62% (3.14)

Para o cédlculo da funcdo f5(s) (ver Equagao 3.10a a 3.10d) é necessario verificar
as taxas de dispositivos alocados nas regioes de alta, média e baixa conectividade.
Analisando na Figura 3.14 o cromossomo com a solugao gerada e as estruturas PC e
NC, percebe-se que 1 dispositivo foi implantado em uma regiao de alta conectividade,
3 em regioes de média e 1 em regiao de baixa. Sendo Totalsensors = D, l0go, STy =
1/5 = 0.2, Sriumy = 3/5 = 0.6 e Sryp, = 1/5 = 0.2, Como pode ser visto na
Equagao 3.10a, temos a expressao St > Stimm | Srinp > ST que determina
se uma penalidade deve ser aplicada. De acordo com os valores calculados, nenhum
dos termos da penalidade é atendido, logo a fa(s) = Sry,y = 0.2.

Para finalizar, é calculado o valor de f3(s) que mede a qualidade de sensoriamento
sobre a RdI apds a implantacao dos dispositivos. Para isso, precisa-se do resultado
apresentado na Figura 3.15. Esse é o resultado da aplicacao das MQ).S sobre a
RdI. Cada AB que é monitorado por um ou mais dispositivos recebe um nivel de
qualidade de sensoriamento de acordo a definicao descrita através da Equagao 3.11.

Figura 3.15: Resultado da aplicagao das M QS sobre o cendrio de exemplo.

Com a analise da Figura 3.15 verifica-se quantos AB estao sendo monitorados dentro
de cada nivel de qualidade: alto, médio e baixo. Aplicando as Equagoes 3.12a
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a 3.12¢ temos que AB,ps = 0,1562 = 15.62%, AB,gym = 0,1875 = 18.75% e
ABy,ir, = 0.6562 = 65.62%, pois 21 blocos estao em nivel baixo de qualidade de
sensoriamento, 6 em nivel médio e 5 em alto. E possivel notar que a expressao
AByrs > AByns | ABuwrs > AByus para aplicagdo da penalidade foi atendida,
o que resulta na aplicacio do termo e~ ®*4BwHs gsobre o valor de AB,g. Entdo, o
resultado final para f3(s) pode ser visto na Equacao 3.15.

fs(s) = ABypg x e @*ABuis — (1562  ¢70-5%0-1562 0 144 (3.15)

E importante lembrar que toda essa analise de posicionamento e qualidade das solu-
¢oes geradas ¢ realizada para cada nova solugao encontrada pelo algoritmo genético.
Nesse exemplo ilustrativo, as fungoes fo(s) e f3(s) apresentaram valores muito bai-
xo0s, enquanto a funcao fi(s) obteve um valor mais elevado. Isso demonstra que
essa solucao exibe uma caracteristica significativa apenas no objetivo relacionado a
cobertura, sendo ineficaz em relagao aos outros critérios.

Com essa andlise, finaliza-se a descricao da estratégia de posicionamento proposta
neste estudo, que busca posicionar um conjunto de sensores dentro de areas previa-
mente delimitadas e com redes sem fio que proporcionam conectividade a RdI. No
préximo capitulo, sera descrito o processo e os resultados alcancados durante a etapa
de definicao dos parametros de configuracao do algoritmo NSGA-II, a avaliacao do
método TOPSIS como mecanismo de selecao de solugoes dentro de uma FP, bem
como a andlise do posicionamento efetuado sobre um conjunto vasto e diversificado
de cenarios de teste.



Capitulo 4

Resultados

Apés a elucidagao, no Capitulo 2, dos conceitos fundamentais para a compreensao
e o desenvolvimento desta pesquisa, e tendo sido estabelecidos no capitulo anterior
os elementos que compoem a estratégia de posicionamento baseada na utilizagao
do algoritmo NSGA-II para a otimizacao dos critérios de cobertura, conectividade
e qualidade de sensoriamento nas RSSF, este capitulo dedica-se a apresentacao e
andlise dos experimentos realizados. O objetivo é validar a metodologia proposta por
meio da avaliagao de seu desempenho em diferentes cenarios simulados, permitindo
observar sua eficacia frente as restrigoes e condicoes previamente definidas.

Para tanto, primeiramente, sera descrita a analise do método Grid Search, usado
para definir os hiperparametros e operadores genéticos a serem aplicados no algo-
ritmo NSGA-II, aumentando sua eficiéncia na busca por solugoes étimas. Logo
apos, serao descritos os procedimentos e resultados experimentais adotados durante
a etapa de andlise do método proposto sobre um conjunto diversificado de cena-
rios de implantagao, de modo a fornecer um exame critico e fundamentado sobre a
aplicabilidade e eficacia da solucao desenvolvida.

4.1 Aplicacao da estratégia Grid Search

Antes que se iniciasse a analise de diferentes cendarios de teste, foi preciso estabelecer
corretamente os hiperparametros do algoritmo NSGA-II de forma a proporcionar o
aumento do seu desempenho relacionado a geragao de solucoes 6timas da Fronteira
de Pareto, assim aprimorando a pesquisa por solugoes dentro do espago de busca.

Para alcangar esse objetivo, foi utilizada uma abordagem sistematica conhecida como
Grid Search. Essa abordagem consiste em definir um conjunto de valores para cada
hiperparametro e, em seguida, avaliar a combinagao desses diferentes valores a partir
dos resultados produzidos pela execugao do algoritmo genético. Com essa avaliagao,
é possivel escolher qual combinacao proporciona melhor performance ao algoritmo
genético. Essa técnica encontra-se consolidada na literatura e, tanto sua andlise
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quanto a utilizacao em projetos de pesquisa, podem ser encontradas em diferentes
trabalhos como de Bergstra et al. (2011), Khalesian e Delavar (2016), Rangel et al.
(2019) e Yang e Shami (2020).

Durante a aplicacao do Grid Search foram avaliados diferentes valores para os se-
guintes hiperparametros: tamanho da populacao (TP), taxa de cruzamento (TC),
taxa de mutacao (TM) e o nimero de geragoes (NG). Na Tabela 4.1 é apresentado o
conjunto de valores definidos empiricamente para cada hiperparametro. Realizando
a combinagao desses valores, temos um conjunto de 54 possiveis combinagoes que
pode ser visto na Tabela 4.2.

Tabela 4.1: Conjunto de valores para os hiperparametros.

Parametros Valores
TP 100,200
TC 70%, 80%, 90%
™ 10%, 20%, 30%
NG 250,500,750

Tendo em vista que na literatura nao se encontra um consenso de quais operadores
genéticos melhor se adéquam ao problema de posicionamento, entao, além de realizar
a variacao dos hiperparametros, também foi decidido incluir na andlise do Grid
Search, o uso de dois métodos de cruzamento — Simulated Binary Crossover (SBX) e
Two-Point Crossover — conjuntamente com o método Polynomial Mutation e Selecao
por Torneio Binario, formando assim duas versoes de configuracao para a execugao

do NSGA-IIL.

Como apenas um método de mutagao e selegao esta sendo incluido na analise, logo,
o impacto maior dessa alternancia dos operadores esta sobre os dois métodos de
cruzamento. Além disso, devido ao aumento de combinagoes e custo computacional
gerados pela inclusao da andlise de diferentes métodos de mutacao e selecao, entao
apenas a etapa de cruzamento foi escolhida para variagao.

A Tabela 4.3 apresenta a configuracao dos operadores para cada versao. Como a so-
lucao para o problema proposto é modelada por meio de cromossomos representados
por codificacao do tipo inteiro, entao o método SBX ¢é referenciado como Integer
SBX, pois consiste em uma adaptagao do método original de forma a permitir a
manipulacao das solugoes geradas de acordo a codificagao estabelecida.

Apbs o estabelecimento dos operadores genéticos e da combinagao de hiperparame-
tros, foi necessario definir um cendrio de teste sobre o qual o algoritmo NSGA-II
fosse executado. Inicialmente, utilizando o software Matlab, foi gerado o mapea-
mento de uma RdI que apresentasse aspectos ideais de conectividade em uma regiao
urbana. Tais aspectos podem ser descritos como:
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Tabela 4.2: Combinacoes de valores para os hiperparametros.

ID TM TC TP NG ID TM TC TP NG ID TM TC TP NG
P1 0.1 0.7 100 250 P19 0.2 0.7 100 250 P37 0.3 0.7 100 250
P2 0.1 0.7 100 500 P20 0.2 0.7 100 500 P38 0.3 0.7 100 500
P3 0.1 0.7 100 750 P21 0.2 0.7 100 750 P39 0.3 0.7 100 750
P4 0.1 0.7 200 250 P22 0.2 0.7 200 250 P40 0.3 0.7 200 250
P5 0.1 0.7 200 500 P23 0.2 0.7 200 500 P41 0.3 0.7 200 500
P6 0.1 0.7 200 750 P24 0.2 0.7 200 750 P42 0.3 0.7 200 750
P7 0.1 0.8 100 250 P25 0.2 0.8 100 250 P43 0.3 0.8 100 250
P8 0.1 0.8 100 500 P26 0.2 0.8 100 500 P44 0.3 0.8 100 500
P9 0.1 08 100 750 P27 0.2 0.8 100 750 P45 0.3 0.8 100 750
P10 0.1 0.8 200 250 P28 0.2 0.8 200 250 P46 0.3 0.8 200 250
P11 0.1 0.8 200 500 P29 0.2 0.8 200 500 P47 0.3 0.8 200 500
P12 0.1 0.8 200 750 P30 0.2 0.8 200 750 P48 0.3 0.8 200 750
P13 0.1 09 100 250 P31 0.2 0.9 100 250 P49 0.3 0.9 100 250
P14 0.1 09 100 500 P32 0.2 0.9 100 500 P50 0.3 0.9 100 500
P15 0.1 09 100 750 P33 0.2 0.9 100 750 P51 0.3 0.9 100 750
P16 0.1 09 200 250 P34 0.2 0.9 200 250 P52 0.3 0.9 200 250
P17 0.1 09 200 500 P35 0.2 0.9 200 500 P53 0.3 0.9 200 500
P18 0.1 09 200 750 P36 0.2 0.9 200 750 P54 0.3 0.9 200 750

e A RdI deve ser altamente conectada, ou seja, a taxa de area coberta por redes
sem fio precisa ser alta;

e As redes deve estar uniformemente distribuidas ao longo da Rdl;

A Figura 4.1 apresenta a RdI idealizada. Os dados paramétricos associados a essa
RdI podem ser encontrados na Tabela 4.4. Na area delimitada, foram implantadas
1000 redes do tipo WiFi, 3 do tipo 4G e 28 do tipo LoRa, nas quais tais tipos fo-
ram previamente mencionados na Tabela 3.3 e usados anteriormente no exemplo da
Figura 3.2. Os parametros utilizados no calculo da métrica D PConn de forma a de-
finir o nivel de conectividade de cada AB foram os mesmos definidos nas Tabelas 3.1
e 3.2.

Tabela 4.3: Versoes do NSGA-IT em relagao aos operadores genéticos.

Versao Selecao Mutagao Cruzamento

Vo Selecao por torneio  Polynomial Mutation Integer SBX

V1 Selecao por torneio  Polynomial Mutation Two-Point Crossover
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Figura 4.1: Representacao da Rdl gerada para aplicacao da estratégia Grid Search.

Tabela 4.4: Dados paramétricos da RdI ideal apresentada na Figura 4.1.

WS ity hscity WS AB hSAB ABtotal an’
8000m  5000m 15 15 177.489 171.961-(96.88%)

Observa-se que a RdI apresentada na Figura 4.1 estd de acordo com os dois critérios
anteriormente estabelecidos que definem uma area com aspectos ideais de conectivi-
dade. Pois, além de serem encontradas redes uniformemente distribuidas, a taxa de
area coberta corresponde a 96.88%, caracterizando uma regiao altamente conectada.

Com a RdI estabelecida, se faz necesséario definir as caracteristicas do conjunto de
dispositivos que serao implantados. As Tabelas 4.5 e 4.6 apresentam essas carac-
teristicas de acordo com as varidveis para modelagem da regiao de cobertura (ver
Figura 3.4), além da quantidade de dispositivos alocados, correspondente a 6000
sensores escalares e 2000 cameras. A partir dessa defini¢ao, essas informagoes foram
transcritas para o arquivo de configuragao encontrado na Listagem 3. Elas permi-
tirao gerar as respectivas méascaras de cobertura de acordo com a representagao e
metodologia descritas desde a Subsecao 3.2.2 a 3.2.5.

De forma a ilustrar todo o processo do Grid Search, um fluxo de execucao foi criado
e pode ser visto na Figura 4.2. As etapas até aqui descritas fazem parte das agoes da
fase de configuracao inicial. Com o processo de configuracao finalizado, deu-se inicio
a fase de processamento, que consiste, em um ambito geral, no processo de geragao
e avaliacao das solucoes geradas pelo NSGA-II, conforme descrito na Segao 3.4.
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Tabela 4.5: Parametros para os sensores escalares utilizados no processo de Grid

Search.

Quantidade 1, ] Te
3000 26m 12,5 18.75
3000 50m 25 375

Tabela 4.6: Parametros para as cameras utilizadas no processo de Grid Search.

Quantidade Ty 7 Te 0
1000 150m 75  112.5 90°
1000 200m 100 150 135°

O algoritmo foi configurado de acordo com as combinagoes dos operadores genéticos
(ver Tabela 4.3), e cada uma dessas versoes foi submetida a todas as 54 possiveis
combinagdes para os hiperparametros (ver Tabela 4.2). Isso significa que o nimero
total de FP geradas é de 108, sendo 54 da versao V0 mais 54 da versao V1. Para
cada execucao do NSGA-II baseadas nas versoes e hiperparametros, sao calculadas
as métricas de performance HV, NSND e Time-C descritas na Secao 2.7. Os valores
sao armazenados em um arquivo do tipo .csv e, posteriormente, usados durante
o processo de avaliacao das FP. Nesse processo avaliativo, como o problema de
posicionamento proposto nao possui uma FP ideal que possa ser utilizada como
referéncia, logo, outras métricas nao foram encontradas para apoiar essa analise.

[ CONFIGURAGAO INICIAL

Definir operadores Maneamento da Criar arquivo de
INICIO ——>» genéticos e valores  —| peam —> configuragao para
a A RdI ideal 3 Ao
dos hiperparametros os dispositivos
,./
ya N
[ PROCESSAMENTO |
C.arregar Carregar Carregar arqu]:/o Arql’m_lo de Eerero
combinagdes dos —» mapeamento da —> de configura¢do métricas = de métricas
hiperparametros Rdl dos dispositivos existe?
Sim
) Sim
Calcular e salvar
1 Ni
) Conﬁgurar Executar métricas de Sa var ova i
hiperparametros NSGA-II Fronteira de Pareto combinagao?
performance
FIM

Figura 4.2: Fluxo de execugao do método Grid Search sobre o processo de posicio-
namento.

Com a execucao do algoritmo NSGA-II, foram geradas tanto as 108 FP, como tam-
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}

"sensors": [

{

"type": 1,

"gqtd": 3000,

"radius": 25,
"limitOfHighQuality": 12.5,
"limitO0fMediumQuality": 18.75

"type": 1,

"qtd": 3000,

"radius": 50,
"1imit0fHighQuality": 25,
"limitO0fMediumQuality": 37.5

"type": 2,

"gtd": 1000,

"radius": 150,
"limitOfHighQuality": 75,
"limitOfMediumQuality": 112.5,
"viewing_angle": 90

"type": 2,

"gtd": 1000,

"radius": 200,
"limitOfHighQuality": 100,
"limitO0fMediumQuality": 150,
"viewing_angle": 135

Listing 3: Arquivo de configuracao para os dispositivos implantados durante o pro-
cesso de Grid Search.

bém os arquivos de métricas para as versoes V0 e V1. Nas Tabelas 4.9 e 4.10 é
possivel observar os valores calculados das métricas de performance para cada com-
binacao de hiperparametros apresentada na Tabela 4.2 aplicada as duas diferentes

versoes.

Para a implementagao e execucao desse experimento, foi utilizado o framework JMe-
tal na linguagem Java, que proporciona o cédigo-fonte para diversos algoritmos mul-
tiobjetivos, incluindo o NSGA-II, além das métricas de performance mencionadas.
Também foi usado um notebook Dell com arquitetura de 64 bits, 16G B de memoria



Capitulo 4. Resultados 82

RAM, processador Intel Core i5-1135G7 da 11° geragao com clock de 2.40GHz e
sistema operacional Windows 11.

E importante ressaltar que as caracteristicas da rede de sensores e da RdI considerada
ideal, aplicadas nessa etapa de Grid Search, podem variar a depender do estudo ou
da aplicagao. Consequentemente, os resultados que serao apresentados em relagao
a esse processo estao diretamente associados as caracteristicas dos elementos em
questao; logo, eventualmente, a variacao desses elementos implicaria na obtencao de
diferentes parametros para o algoritmo genético. Por essa razao, é aconselhado a
modificacao e reexecucao do processo caso os elementos indicados nao se enquadrem
nos objetivos da pesquisa.

Na préximas secoes, serao apresentados os resultados da andlise do método Grid
Search sobre as FP produzidas a partir das versoes e combinagoes dos hiperpara-
metros. Assim, os operadores genéticos e hiperparametros definidos ao final desse
processo serao aplicados em todos os outros cenarios de posicionamento abordados
neste estudo.

4.2 Analise das solucoes geradas pela estratégia Grid
Search para a versao V0.

Na Tabela 4.9, temos os valores das métricas de performance para a versao V0.
Analisando esses valores, algumas conclusoes foram alcancadas. Primeiramente, as
FP produzidas pelas combinagoes dos hiperparametros estao cobrindo, aproximada-
mente, o mesmo volume dentro do espaco de busca, pois os valores de HV estao bem
préximos uns dos outros, sendo o maior valor gerado pela FP da combinacao P12.
Na Figura 4.3 é apresentada a disposicao das solugoes dessa fronteira em relagao aos
valores de fitness.

Em relacao a métrica NSND, as combinagoes P4, P5, P6, P11, P12, P18, P23, P24
e P30 apresentam o maior nimero de solucoes, com NSND = 200, e percebe-se
que a combinacao P12, além de se destacar pelo valor de HV, também esta entre as
melhores dessa métrica. Contudo, como os valores de HV para essas combinagoes
estao muito préximos e possuem o mesmo valor de NSND, ainda nao é possivel
destacar qual produziu melhores solucoes. Por causa disso, deu-se seguimento a
andlise a partir das métricas Time-C' e SC.

Sendo o hiperparametro NG utilizado como critério de parada, observou-se que as
combinagoes P4, P5, P6, P11, P12, P18, P23, P24 e P30 foram executadas a partir
da configuragao de diferentes critérios de parada. Com isso, levanta-se a seguinte
hipétese:

e Quanto maior o valor de NG maior sera o valor de Time-C'

Separando as combinagoes mencionadas em grupos de acordo ao valor de NG, temos
que:
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Figura 4.3: Fronteira de Pareto produzida pela combinacao P12 na versao V0.
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e P4 foi executada a partir de NG = 250;
e P23, P11 e P5 foram executadas a partir de NG = 500;
e P24 P30, P18, P6 e P12 foram executadas a partir de NG = 750;

A partir da observacao da métrica Time-C calculada para cada uma das combinagoes
mencionadas acima, conclui-se que a hipdtese levantada é verdadeira. Na Tabela 4.7
¢ visto que o tempo médio de Time-C para o grupo com NG = 750 é superior
aos outros grupos, bem como o grupo com NG = 500 é superior ao grupo com
NG = 250 que é formado apenas pela combinacao P4. Por causa da natureza
desse comportamento, nao faz sentido realizar um ranking com os valores de Time-
C, pois o grupo com NG = 250 sempre se destacaria por apresentar os menores
valores. Diante disso, a partir das combinacoes que formam os grupos da Tabela 4.7,
foi decidido capturar a combinacao que produziu o menor valor de Time-C em
cada grupo e aplicar a métrica SC' com o objetivo de verificar entre eles o nivel de
dominancia das solugoes.

Tabela 4.7: Valor médio da métrica Time-C para as combinagoes P4, P5, P6, P11,
P12, P18, P23, P24 e P30 separadas por grupos de acordo ao valor de NG.

NG Time-C (min)
250 18.4201
500 29.8722
750 45.6206

Para o grupo com NG = 250, a combinacao P4 foi selecionada. Para NG =
500, a combinacao P11, e para NG = 750, a combinacao P6 foi selecionada. Nas
Figuras 4.4, 4.5 e 4.6 é possivel observar a disposi¢ao das solucoes nas respectivas
fronteiras geradas a partir dessas 3 combinagoes. Na Tabela 4.8 sao apresentados os
valores calculados da métrica SC para o agrupamento par a par das FP produzidas

pela aplicacao das combinagoes P4, P6 e P11 durante a etapa de execucao do
NSGA-IIL.

A partir da fundamentacao descrita na Subsegao 2.7.2 e dos valores da Tabela 4.8,
podemos observar a caracteristica de um ranking de dominancia, pois a F' Py apre-
sentou superioridade em relacao a F P, e F Pyp, destacando-se em 12 lugar. Seguida
da F'P;; que apresentou superioridade em relacao a F Py, logo, ficando em 22 lugar,
e por fim, temos a F'P, em 3% lugar. Entao, a F'Ps destacou-se como a melhor dentre
as trés fronteiras selecionadas.

Entretanto, existe um ultimo ponto a ser levado em consideracao. Observou-se que
a F P produzida pela combinacao P12, mencionada inicialmente, se destacou na
métrica HV, possui o mesmo NSND da F'Fs e as duas foram produzidas a partir
de NG = 750. Devido a essas caracteristicas, foi aplicada a métrica SC' sobre essas
duas fronteiras, assim, destacando a melhor combinacao para a versao V0.
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Figura 4.4: Fronteira de Pareto produzida pela combinacao P4 na versao
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Figura 4.5: Fronteira de Pareto produzida pela combinacao P6 na versao V0.
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Figura 4.6: Fronteira de Pareto produzida pela combinacao P11 na versao V0.
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Tabela 4.8: Métrica SC' para o agrupamento par a par das combinagoes P4, P6 e

P11.

Agrupamento Valor
SC(FPy, FFPs) 0.085
SC(FPFs, FPy) 0.79
SC(FPy, FPy) 0.085
SC(FP,,FPy)  0.64
SC(FPs, FPy) 0.535
SC(FP,, FPs) 023

Entao, sendo SC(F Py, FPs) = 0.13 < SC(FPg, F'Py3) = 0.645, logo, mesmo que
a combinacao P12 tenha gerado uma FP com melhor HV, a FP gerada por P6
apresenta melhores resultados, tanto no tempo computacional - lembrando que as
duas estao no grupo de NG = 750 - quanto na relacao de dominancia. Por essas
razoes, a combinacao de hiperparametros utilizada por P6 se destacou como a melhor

na versao V0.



Tabela 4.9: Versao V0 - métricas de performance calculadas a partir das FP.

ID HV NSND TimeC (min) ID HV NSND Time-C (min) ID HV NSND Time-C (min)
P1 02414 100 11.3633 P19 02342 100 9.5706 P37 02333 100 7.0508
P2 02445 100 22.1750 P20 0.2380 100 14.2255 P38 02347 100 21.6299
P3 02476 100 30.9315 P21 02408 100 20.5560 P39 02376 100 31.7503
P4 02446 200 18.4201 P22 02370 158 16.1495 P40 02338 118 20.0828
P5 02475 200 30.2977 P23 0.2406 200 29.8036 P41 02367 191 28.4232
P6 0.2481 200 42.8208 P24 02400 200 43.2833 P42 02365 157 43.3865
P7 02399 100 6.8839 P25 02364 100 6.7891 P43 02335 96 7.2034
P8 0.2468 100 13.3188 P26 0.2375 100 13.8753 P44 0.2345 100 14.5701
P9 0.2443 100 20.7049 P27 0.2394 100 21.1745 P45 0.2345 100 20.6281
P10 0.2405 197 14.6258 P28 0.2367 149 14.6648 P46 02345 109 15.3534
P11 0.2452 200 29.5154 P29 0.2392 198 28.6763 P47 02370 172 32.0247
P12 0.2486 200 43.2198 P30 0.2418 200 43.1523 P48 02370 154 44,3797
P13 02391 100 7.0424 P31 0.2383 100 7.0706 P49 02325 83 6.9435
P14 02436 100 14.0049 P32 02380 100 14.1227 P50 0.2328 95 14.0458
P15 0.2459 100 20.9854 P33 02384 100 20.3729 P51 0.238 100 21.5732
P16 0.2391 199 14.4911 P34 02390 150 14.5339 P52 0.2328 100 15.1625
P17 0.2447 199 28.9333 P35 02379 131 30.0143 P53 0.2380 160 29.5771
P18 0.2456 200 55.6276 P36 02424 196 46.9776 P54 02380 159 44,4674
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4.3 Anadlise das solugoes geradas pela estratégia Grid
Search para a versao V1.

Na Tabela 4.10, temos os valores das métricas de performance para a versao V'1. Pri-
meiramente, realizando um ranking dos valores obtidos para a métrica HV, percebe-
se que a combinacao P18 apresentou maior resultado. Na Figura 4.7 é apresentada
a FP produzida por essa combinacao, e nota-se que as solugoes estao bem proximas
umas das outras. Além disso, notou-se o mesmo comportamento anterior visto na
versao V0 que, devido a proximidade dos valores de HV, as FP produzidas pela
versao V'1 estao cobrindo, aproximadamente, o mesmo volume dentro do espago de
busca.

Em relacao a métrica NSND, temos um conjunto variado do nimero de solugoes
geradas em cada fronteira, diferente dos resultados produzidos na versao V0. Essa
variagao demonstra que as combinagoes que geraram maior NSND proporcionaram
maior caracteristica de diversidade. Realizando um ranking dessa métrica, temos
que a combinagao P17 se destaca com NSN D = 87, contudo, a P18 vem em seguida
com NSND = 81, sendo a diferenga de apenas 6 solugoes. A Figura 4.8 apresenta
a FP produzida pela combinacao P17.

Até o momento, constata-se o destaque de diferentes combinagoes nas duas primeiras
métricas. Com isso, analisando os hiperparametros associados as combinacoes P18
e P17, é possivel observar que ambas foram executadas com os mesmos valores para
TM, TC e TP, tendo divergéncia apenas no valor para NG. A combinacao P18 foi
executada com NG = 750 e P17 com NG = 500. Ou seja, o algoritmo NSGA-II
avaliou mais solugoes candidatas no uso da combinagao P18 do que a P17.

Analisando o tempo computacional para essas duas combinagoes, a hipotese levan-
tada anteriormente continua sendo verdadeira, pois P18 apresentou um valor de
Time — C = 45.8956min, enquanto P17, um valor de Tvme — C' = 27.8518min. Por
essa razao, nao podemos definir a melhor combinagao apenas observando o tempo

computacional, tendo em vista que essa diferenca esté relacionada aos valores apli-
cados a NG.

Diante disso, foi aplicada a métrica SC' com o objetivo de verificar qual das duas
combinagoes apresenta maior taxa de dominancia em relacao a outra. Entao, sendo
SC(FPy7, FPg) = 0.210 < SC(FPg, FPi7) = 0.690, a FP produzida por P18
apresenta maior dominancia em relagao a FP produzida por P17.

Consequentemente, diante de todas essas observagoes, é possivel concluir que, mesmo
que a FP gerada por P17 apresente 6 solugoes a mais em relacao a FP gerada por
P18, e também tenha sido gerada em um menor tempo computacional devido ao
valor de NG, esses fatores nao proporcionaram base suficiente para definir a melhor
combinagao. Contudo, com a FP de P18 apresentando melhor valor de HV e maior
taxa na relacao de dominancia, foi estabelecido que essa é a melhor combinagao para
a versao V1.
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Fronteira de Pareto produzida pela combinacao P18 na versao V1.
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Tabela 4.10: Versao V'1 - métricas de performance calculadas a partir das FP.

ID HV NSND TimeC (min) ID HV NSND Time-C (min) ID HV NSND Time-C (min)
P1 02304 40 7.1820 P19 0.2256 18 7.0062 P37 02227 27 16.7971
P2 02308 15 13.8234 P20 0.2273 33 14.2102 P38 02259 43 33.6745
P3 02341 35 20.7732 P21 0.2256 46 20.9841 P39 0.2255 22 49.2654
P4 02356 46 13.9906 P22 02279 33 14.3240 P40 02267 24 23.3299
P5 02336 56 28.0961 P23 02301 44 28.7404 P41 02257 44 31.0086
P6 02348 55 46.0281 P24 02292 53 43.3445 P42 02276 38 46.4513
P7 02345 34 6.9557 P25 0.2298 38 7.0786 P43 02279 23 7.4130
P8 02364 45 13.8682 P26 02285 35 14.0776 P44 02254 29 14.8128
P9 02338 43 27.4737 P27 02309 44 21.3339 P45 0.2276 25 22.2135
P10 02372 64 32.8307 P28 0.2312 42 14.4281 P46 0.2280 42 16.4047
P11 02382 66 56.3372 P29 0.2310 62 28.7292 P47 02271 45 32.6797
P12 02389 73 42.1703 P30 0.2321 43 42.8919 P48 02285 21 46.0766
P13 02385 61 6.9763 P31 02336 39 7.0773 P49 02302 35 7.4536
P14 02380 54 13.9951 P32 02349 45 14.2487 P50 0.2285 45 14.6232
P15 0238 65 21.0526 P33 02322 42 21.3964 P51 0.2279 38 22.0349
P16 02434 81 14.2203 P34 02356 47 14.3719 P52 0.2299 42 15.2690
P17 0.2436 87 27.8518 P35 02340 69 31.5206 P53 02334 44 30.2049
P18 0.2442 81 45.8956 P36 02332 37 51.7766 P54 02314 66 45.1409
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4.4 Avaliagao final do método Grid Search

Com a execucao e analise dos resultados produzidos pelo algoritmo NSGA-IT sobre as
versoes V0 e V1 em conjunto com as 54 combinagoes de hiperparametros, conclui-se
que, a partir das métricas avaliadas:

e Na versao V0 a combinacao P6 apresentou melhores resultados;
e Na versao V1 a combinagao P18 apresentou melhores resultados;

Comparando através da Tabela 4.2, os valores dos hiperparametros dessas duas com-
binagoes, nota-se que a tnica diferenca esta na taxa de cruzamento, com P6 definida
com TC = 0.7 e P18 com TC = 0.9. Além disso, P6 apresentou maior diversidade
de solugoes em comparagao a P18, pois seus valores de NSND correspondem, res-
pectivamente, a NSND = 200 e NSND = 81. Como todas as combinacoes de
hiperparametros executadas sobre a versao V1 produziram um nimero de solugoes
inferior ao valor de TP, acredita-se que esse comportamento esteja vinculado ao
operador de cruzamento Two-Point Crossover, tendo em vista que o operador de
mutacao e selecao sao os mesmos nas duas versoes.

Observando as outras métricas, também para essas combinacoes, observa-se que
as duas FP geradas obtiveram valores muito préximos de HV e Time-C. Di-
ante desses fatores, foi decidido utilizar a métrica SC para definir qual combi-
nacao apresenta melhor taxa de dominancia. Realizado o cédlculo, obteve-se que
SC(VOpps, V1pp,) = 0.123 < SC(V1pp,, VOpp,) = 0.215, concluindo que P18
executado sobre a versao V1 produziu melhores solucoes, mesmo sendo em menor
quantidade.

Desta forma, finalizou-se o processo de Grid Search, sendo definido que os operadores
genéticos Polynomial Mutation, Two-Point Crossover e Selecao por Torneio Binario
seriam utilizados em todos os outros cenarios avaliados ao longo desta pesquisa, em
conjunto com os seguintes valores de hiperparametros associados a combinacao P18:

e Taxa de Mutacao: 0.1;

e Taxa de Cruzamento: 0.9;

e Tamanho da Populacao: 200;

e Numero de Geragoes (critério de parada): 750;

Com o objetivo de avaliar a qualidade do posicionamento efetuado pelo algoritmo
NSGA-II a partir dos operadores genéticos e hiperparametros escolhidos, foi selecio-
nada uma solucao presente na respectiva F'Pjgz. Analisando a disposicao das solugoes
na Figura 4.7, buscou-se selecionar aquela que apresentasse maior equilibrio entre
as trés fungoes de fitness. Diante disso, foi escolhida a 44° solucao gerada na F'Pig,
com Fi(s) = 0.88792, Fy(s) = 0.54075 e F3(s) = 0.48324.

Como forma de avaliar o posicionamento a partir do processamento da solugao es-
colhida, foram definidos os seguintes aspectos a serem examinados: disposicao dos
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dispositivos ao longo da RdI; taxa de cobertura; niveis de sobreposicao das areas
monitoradas; e niveis de qualidade de sensoriamento. Na Figura 4.9, encontra-se
a implantacao dos dispositivos de monitoramento da Listagem 3 sobre a Rdl ideal.
Os pontos em cor laranja representam os sensores escalares, enquanto os pontos em
azul, as cameras. Nota-se que o NSGA-II conseguiu dispersar satisfatoriamente os
8000 dispositivos configurados, abrangendo assim toda a area da Rdl.

A partir desse posicionamento, 54.075% dos dispositivos foram implantados em re-
gioes de alta conectividade, 30.925% em regioes de média e 15% em regioes de baixa
conectividade. Isso mostra que a expressao Sti,g > STiny > Srinr descrita na Sub-
secao 3.3.2 foi alcancada, garantindo que mais da metade dos dispositivos possua
um nivel robusto de conectividade de forma a realizar suas tarefas de comunicagao
com eficiéncia, seguranca e integridade dos dados.
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Figura 4.9: Cenério Ideal (Grid Search): disposi¢ao dos dispositivos ao longo da
Rdl.

Levando em consideragao que, segundo Fei et al. (2017), a cobertura de uma RSSF
é o aspecto mais importante a ser avaliado, podemos dizer que, especificamente para
este cendrio, o posicionamento efetuado alcangou um bom resultado, pois 89.55% da
area pertencente a Rdl estd sendo monitorada. Isso pode ser visto na Figura 4.10.
As regitdes em cor azul representam areas que possuem conectividade, seja em nivel
alto, médio ou baixo, mas nao estao sendo monitoradas por nenhum dispositivo,
enquanto as pequenas regioes em branco nos limiares da Rdl sao dreas sem conexao
e sem monitoramento.

Também foi analisado os niveis de sobreposicao em cada AB da Rdl. Na Figura 4.11
encontra-se a dispersao desses niveis ao longo da area monitorada. Foi verificado
que 25.130% dos ABs estao sendo monitorados 1 dispositivo; 28.732% por 2 dispo-
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Figura 4.10: Cenario Ideal (Grid Search): Taxa de cobertura.

sitivos; 22.946% por 3 dispositivos; e 23.192% por mais de 3. Devido a proximidade
das taxas, percebe-se que, sem prejudicar a taxa de cobertura, o NSGA-II conseguiu
alcancar uniformidade para o nimero de dispositivos cobrindo cada AB. Implan-
tar diferentes dispositivos monitorando o mesmo bloco pode favorecer os niveis de
qualidade de sensoriamento, pois, de acordo com a Equacao 3.11, esse nivel esta
associado a regiao de cobertura de maior qualidade sobreposta ao respectivo bloco.
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Figura 4.11: Cenério Ideal (Grid Search): Niveis de sobreposigao das dreas monito-
radas.

Analisando através da Figura 4.12 a qualidade de sensoriamento imposta pelo posi-
cionamento dos dispositivos, constatou-se que 48.324% dos ABs apresentaram nivel
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alto de qualidade, enquanto 33.794% apresentaram nivel médio e apenas 17.881%
nivel baixo. Isso demonstra que a expressao AB,gs > ABuwus > AB, s descrita na
Subsecao 3.3.3 foi alcancada, garantindo que, em grande parte da area monitorada,
a deteccao de eventos nao seja prejudicada por aspectos como distancia, ruidos do
ambiente, temperaturas extremas ou mesmo o fim da vida til de um dos dispositivos
que monitora, em conjunto com outros, o respectivo bloco.
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Figura 4.12: Cendrio Ideal (Grid Search): Niveis de qualidade de sensoriamento das
areas monitoradas.

Apos a aplicacao do método Grid Search e da anélise dos resultados obtidos, foi
possivel estabelecer para o algoritmo NSGA-II um conjunto de operadores genéticos
e hiperparametros que, diante dessa andlise inicial, comprovou ser eficaz na busca
por solugoes que atendem satisfatoriamente aos critérios de otimizacao impostos.
A partir do conjunto de solugoes encontradas, foi escolhida aquela que apresentou
maior equilibrio entre os 3 critérios. Entao, constatou-se a eficiéncia do processo de
posicionamento sobre um cenario ideal de teste, no qual os aspectos de qualidade
examinados foram apresentados nas Figuras 4.9, 4.10, 4.11 e 4.12.

Diante disso, a proxima etapa deste estudo estara focada na andlise de posiciona-
mento em diferentes cendrios de teste. O objetivo é avaliar a eficicia do método
proposto diante de uma variedade de configuracoes possiveis para os cenarios de
implantacao e rede de sensores.

4.5 Avaliacao de cenarios aleatorios de teste

O uso das RSSF no monitoramento de areas urbanas pode ser aplicado em diversos
cenarios de implantacao, nos quais possuem suas proprias caracteristicas como a taxa
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de regioes com conectividade e seus respectivos niveis de conexao, a distribuicao das
redes sem fio ao longo da RdI, e também o tamanho total da regiao delimitada.
Com isso, diante dessa variabilidade e visando avaliar a eficicia da estratégia de
posicionamento proposta neste trabalho, foi decidido realizar a avaliacao de 100
cenarios de implantacao com distribuicao aleatéria das redes sem fio. Durante esse
processo, foi avaliada a metodologia para escolha automatizada de solugoes nas FP
com base em critérios de relevancia para os objetivos, de forma a proporcionar uma
estratégia para determinar qual solucao da fronteira serd avaliada. Também foi
averiguado o nivel de homogeneidade das solugoes encontradas pelo AG a partir de
um numero predefinido de execugoes.

Em todo o processo, foram utilizadas duas configuracoes para os cenarios de im-
plantacao. Na Tabela 4.11, encontra-se a definicao de suas caracteristicas e quantos
cenarios foram gerados a partir de cada uma. E na Tabela 4.12, sao apresentadas
as configuracoes dos sensores utilizados na rede de monitoramento. E importante
mencionar que as caracteristicas dos cenarios e sensores sao dados hipotéticos descre-
vendo regides ou dispositivos hipotéticos, com a finalidade de validar a metodologia
proposta. Por essa razao, nenhum critério especifico foi aplicado a fim de determinar
as caracteristicas dos elementos utilizados nesse experimento.

Os sensores do grupo Sr.f,, foram posicionados nos cendrios gerados a partir da con-
figuragao C f g1, enquanto o grupo S, foi posicionado nos cendrios gerados a partir
de C'fgs. As caracteristicas dos dispositivos utilizados sao idénticas, diferenciando-se
apenas na quantidade de elementos da rede, pois uma Rdl com maiores delimita-
coes requer redes de monitoramento mais extensas e densas, capazes de garantir a
cobertura adequada da area observada.

Tabela 4.11: Configuracao dos cenarios com distribuicao aleatoéria de redes.

Redes Caracteristicas

WiFi 4G LoRa hsap X wsag hs X ws Cenéarios

Cfg, 300 1 2 20 x 20 3000 x 3000 50
Cfg> 500 2 4 20 x 20 5000 x 5000 50
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Tabela 4.12: Configuragao dos sensores para o processo de avaliacao dos cenérios de
implantacao com distribuicao aleatéria das redes sem fio.

STefgr STefgs

Sensor Qtd 7y 7 Te Qtd 7y 7 Te

Escalar 1000 25 12,5 18.75 1700 25 12,5 18.75
Escalar 1000 50 25 37.5 1700 50 25 37.5
Cam (0 = 900) 200 150 75 1125 360 150 75 1125

4.5.1 Avaliacao da metodologia de escolha de solugoes das Frontei-
ras de Pareto

Devido a caracteristica dos AG multiobjetivos de proporcionarem um conjunto de
solugoes nao-dominadas apds o término do processo de busca, é necessario que o
pesquisador ou especialista realize a escolha de uma ou mais solugoes desse conjunto
para fins de avaliacao e, possivelmente, a implementacao em um contexto real. En-
tretanto, essa escolha depende do contexto em que a aplicagao estd inserida, sendo
possivel sua determinacao com base em niveis de relevancia para cada objetivo. Por
exemplo, escolhendo as solugoes da FP que apresentam maior cobertura de area ou
maior taxa de dispositivos em regioes de alta conectividade. Um método a ser apli-
cado para esta finalidade é o Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal
Solution (TOPSIS) (ver Secao 2.6), o qual também foi utilizado nessa avaliagao.

Na fase de andlise do Grid Search, foi constatado baixos valores de HV, revelando
grande proximidade entre as solugoes das FP para uma configuracao de cenario
ideal. Portanto, nesta etapa do estudo, é necessario verificar se, em cendrios com
distribuicao aleatéria de redes, a selecao de solugoes da fronteira com base em cri-
térios de relevancia para os objetivos resulta em diferencas significativas em relagao
aos parametros de posicionamento. Caso essa diferenca nao seja comprovada, a es-
tratégia mais adequada consiste em adotar solugoes que apresentem o maior indice
de balanceamento entre os objetivos. Para tanto, dos 100 cenarios gerados, foram
escolhidos 3 de cada configuracao. Na Figura 4.13 é possivel observa-los. Cada um
se adequando a um dos seguintes critérios:

1. Um cenario com alta quantidade de regioes de alta conectividade;
2. Um cenéario com baixa quantidade de regices de alta conectividade;
3. Um cenario com distribui¢ao intermedidria em relacao a conectividade;

Uma das etapas do método TOPSIS consiste na ponderacao dos valores objetivos
normalizados, permitindo atribuir pesos para os diferentes dados. Entao, foram
estabelecidos 4 niveis de relevancia caracterizados pela associacao de pesos para
cada critério de otimizacao. Na Tabela 4.13 é possivel averiguar como cada nivel
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Figura 4.13: Cenarios com distribuicao aleatéria das redes sem fio.
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estd composto. Os niveis R1, R2 e R3 serao aplicados para encontrar a solugao que
mais se destaca em cada critério de otimizacao, enquanto o nivel R4, através da
atribuicao de pesos iguais, possui a finalidade de localizar a solucao que apresenta
maior equilibrio entre os trés objetivos. Com essas defini¢oes, os préximos passos
dessa analise consistem em:

1. Executar o processo de posicionamento através do NSGA-II sobre os cenarios
da Figura 4.13;

2. Apos a execugao, escolher 4 solugoes de cada FP. Cada uma de acordo com
um dos niveis de relevancia estabelecidos;

3. Calcular e analisar os parametros de posicionamento para cada solucao esco-
lhida;

4. Averiguar se existe diferencas significativas entre os parametros calculados;

Tabela 4.13: Niveis de Relevancia para escolha de solugoes nas Fronteira de Pareto.

Nivel de Relevancia Wy Wy, Wy,

R1 0.8 0.1 0.1
R2 0.1 0.8 0.1
R3 0.1 0.1 0.8
R4 0.3333 0.3333 0.3333

Apoés a finalizacao dos passos 1 a 3, temos o levantamento dos dados de posiciona-
mento sobre cada cenario de teste. As Tabelas 4.14, 4.15 e 4.16 apresentam esses
dados, levando em consideracao os 4 niveis de relevancia aplicados para a escolha
das solucoes nas fronteiras.

Comecando a andlise dos dados referentes aos cenarios da configuracgao 1, realiza-se
a separacao pelos niveis de relevancia definidos. Entao, observa-se que em todos
os cendrios (C'fgy — C14, Cfgy — C19 e Cfgy — C31) a solucdo escolhida através
do nivel R1 manifestou maior valor de Cobertura em comparagao aos outros niveis;
entretanto, a diferenca é pequena. A maior diferenca encontra-se em relacao ao nivel
R3, sendo 3.58% para o Cfg, — C14; 4.77% para o Cfg, — C19; e 5.87% para o
Cfg — C31.

A mesma caracteristica de proximidade pode ser observada ao comparar os para-
metros de Conectividade das solucoes escolhidas através do nivel R2 e também os
parametros de Qualidade de Sensoriamento apresentados pelas solugoes escolhidas
por meio do nivel R3. Quanto aos niveis de sobreposicao, igualmente é possivel
observar a proximidade entre os dados.

Verificando os dados para os cendrios da configuragao 2 (C'fge — C7, Cfgs — C32 e
C'fge — CAT) essa proximidade também é percebida. Evidenciando o mesmo com-
portamento visto nas solugoes escolhidas para os cenarios da configuracao 1.



Capitulo 4. Resultados 102

Portanto, como os niveis de relevancia R1, R2 e R3 priorizam um critério de otimiza-
¢ao, nota-se que cada solucao, associada a cada nivel, apresentou o comportamento
de acentuacao que era esperado. Entretanto, o valor dessa acentuacao foi pequeno.
Deixando evidente que o NSGA-II estd gerando em sua FP, solugoes muito préxi-
mas umas das outras, tanto considerando um cenario com distribuicao ideal (ver
Figura 4.1) das redes sem fio quanto com distribuigao aleatdria.

Diante dessas observacoes, foi concluido que, para o contexto deste estudo de posici-
onamento, a escolha e andlise de solugoes da FP a partir da priorizacao dos critérios
de otimizacao nao apresentam vantagens significativas. Portanto, para os préximos
testes, sera escolhida a solucao da fronteira que apresenta maior balanceamento en-
tre os objetivos. Para tanto, o nivel de relevancia R4 serd aplicado, no qual cada
critério de otimizacgao estd associado ao mesmo valor de ponderacao.



Tabela 4.14: Resultados obtidos para os cenérios C'fg; — C14 e C'fg; — C19. Relevancia(R), Cobertura(CB), Conectividade

(CON), Q.Sensoriamento(QS), Sobreposi¢ao(SB).

Cfgn—C14 Cfg —C19
R CB CON QS SB R CB CON QS SB
H: 13.23% H: 40.90%  one: 39.97% H: 24% H: 41.71%  one: 38.87%
M: 33. M: 22. two: 32.41 M: 40.23 M: 23.19 two: 31.23
Rl 75.38Y% 33.05% 96% wo: 3 % Rl 73.30% % % WO %
L: 53.73% L: 36.14% three: 17.68% L: 35.77% L:35.11% three: 18.18%
more: 9.93% more: 11.71%
H: 16.00% H: 41.99%  one: 39.64% H: 27.59% H: 42.80%  one: 36.44%
M: 33. M: 22.2 two: .32 M: 39.82 M: 22.68 two: 30.23
R2 72.68% 33.59% 6% two: 30.32% R2 69.55% % % two %
L: 50.41% L: 35.75%  three: 17.59% L: 32.59% L:34.52% three: 19.49%
more: 12.45% more: 13.84%
H: 12.91% H: 43.15%  one: 37.00% H: 25% H: 44.19%  one: 35.11%
M: 35.14 M: 22. two: 32.14 M: 40.73 M: 21.82 two: 31.05
RS 71.80% 35.14% 30%  two: 32.14% R3 68.53% 0.73% % two %
L: 51.95% L: 34.55% three: 18.22% L: 34.27% L: 33.99% three: 19.50%
more: 12.63% more: 14.34%
H: 14.95% H: 41.88%  one: 38.98% H: 25.32% H: 42.03%  one: 38.52%
0 32. M: 22. two: 32.2 M: 41.32 M: 22. two: 31.
R4 74.04% M: 32.86% 37% wo: 32.23% R4 72.96% 32% 87% wo: 31.35%
L: 52.18%  L: 35.75%  three: 17.71% L: 33.36% L: 35.09% three: 18.60%

more: 11.08%

more: 11.53%

sopejmnsay]  “F omarden)
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Tabela 4.15: Resultados obtidos para os cenarios C'fg; — C31 e C' fgo — C7. Relevancia(R), Cobertura(CB), Conectividade

(CON), Q.Sensoriamento(QS), Sobreposi¢ao(SB).

Cfgr—C31 Cfgs—C7
R CB CON QS SB R CB CON QS SB
H: 40.73% H: 42.23%  one: 38.20% H: 46.76% H: 40.09%  one: 44.43%
M: 20. M: 22. two: 32.1 M: 26.97 M: 22.72 two: 28.82
RL 73.46% 0.09% 59%  two: 32.17% R1 47.66% % % two %
L:39.18% L:35.19% three: 18.56% L: 26.28% L:37.19% three: 15.89%
more: 11.07% more: 10.87%
H: 46.18% H: 42.93%  one: 36.89% H: 50.27% H: 41.44%  one: 41.68%
M: 17. M: 22.81 two: 31.4 M: 24.92 M: 22.41 two: 27.66
R2 70.16% 7.05% S1% twor 3LA3% — po s 159, % % two %
L: 36.77% L: 34.26% three: 18.31% L: 24.81% L: 36.16% three: 17.33%
more: 13.38% more: 13.33%
H: 44.05% H: 44.55%  one: 35.39% H: 49.55% H: 42.48%  one: 40.24%
M: 18. M: 21. two: 29. M: 26.38 M: 22.03 two: 27.53
RS 6750% 8.95% 37 %  two: 29.78% R3  44.25% 6.38% % two %
L: 37.00% L: 34.09% three: 19.00% L: 24.07% L: 35.49% three: 18.36%
more: 15.84% more: 13.87%
H: 45.00% H: 41.74%  one: 38.71% H: 48.51% H: 40.88%  one: 43.23%
M: 18. M: 22. two: 29. M: 25. M: 22. two: 27.91
R4 71.95% 8.00% 73% wo: 29.59% R4 46.66% 5.93% 53% WO %
L: 37.00% L: 35.53% three: 18.80% L: 25.56%  L: 36.59% three: 16.98%

more: 12.91%

more: 11.88%
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Tabela 4.16: Resultados obtidos para os cenérios C'fgo — C32 e C'fgy — C47. Relevancia(R), Cobertura(CB), Conectividade

(CON), Q.Sensoriamento(QS), Sobreposi¢ao(SB).

Cfgo—C32 Cfgo— C4T7
R CB CON QS SB R CB CON QS SB

H: 11.91% H: 36.02%  one: 53.42% H: 17.05% H: 37.16% one: 51.12%

M: 33.14 M: 22. two: 29.47 M: 25.00 M: 22.58 two: 29.65
R1 55.030 O 3314% 38%  two: 29.4T% by k358 % % two 6
L: 54.95% L:41.61% three: 12.49% L: 57.95% L:40.26% three: 13.16%
more: 4.62% more: 6.07%
H: 13.94% H: 36.70%  one: 51.16% H: 19.87% H: 38.62%  one: 48.18%

M: 33.11 M: 22.2 two: 29. M: 23.51 M: 21.93 two: 29.07
R2 53000 L S31L% O twor 20.98%  po g 55y % % two %
L: 52.95% L: 41.05% three: 13.04% L: 56.62% L:39.45% three: 14.39%
more: 5.87% more: 8.36%
H: 12.55% H: 37.63%  one: 49.67% H: 18.01% H: 39.38%  one: 46.36%

0 33. 2 22. two: . M: 25. M: 21. two: 4
R3 5322 M: 33.43% M: 22.05% wo: 30.56% R3  50.04% 5.00% 88% wo: 30.46%
L: 54.02% L: 40.32%  three: 13.67% L: 56.99% L: 38.74% three: 15.18%
more: 6.09% more: 7.99%
H: 13.22% H: 35.87%  one: 53.24% H: 18.62% H: 37.52%  one: 50.19%

M: 33.11 M: 22. two: 30. M: 24.63 M: 22.34 two: 29.52
R4 55.50% 33.11% 36% wo: 30.06% R4 52.74% % % WO %
L: 53.67% L:41.77% three: 11.82% L: 56.76% L: 40.13% three: 13.56%
more: 4.89% more: 6.73%
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4.5.2 Analise de variabilidade das solucoes geradas pelo Algoritmo
Genético

O ultimo experimento a ser realizado nesta pesquisa consiste em verificar a variabili-
dade das solugoes encontradas pelo Algoritmo Genético a partir de execugdes suces-
sivas do NSGA-II. Essa andlise tem por objetivo verificar se, sobre o mesmo cenario
de implantacao e rede de sensores, o AG tende a convergir para uma configuragao
especifica de solucoes, mesmo sem possuir uma FP ideal para fins de comparacao.

Para isso, cada um dos 100 cenarios gerados a partir da distribuigao aleatéria das
redes foi processado 50 vezes consecutivas pelo NSGA-II sobre o mesmo cendrio de
implantacao e rede de sensores. Os cendarios da C'f g, executados sobre a configuragao
Srcyg, de sensores, e os cendrios C'fgy sobre a configuragao Srcyg,. Para avaliar a
variabilidade das solugoes, foi calculada a métrica de Desvio Padrao (DEP) e a
Média das Diferengas Sucessivas (MDS) sobre os parametros de posicionamento.

As seguintes etapas foram definidas para esse experimento. Para cada cendrio de
implantacao:

1. Executar 50 vezes consecutivas o NSGA-II, salvando as respectivas FP;

2. Em cada fronteira, escolher uma solucao através do método TOPSIS aplicando
os pesos do nivel de relevancia R4;

3. Para cada solucao, calcular os parametros de posicionamento;

4. Juntar os dados das 50 execucoes e calcular os valores para métricas DEP e
MDS para cada parametro de posicionamento;

Essa analise foi iniciada a partir dos resultados alcangados para os cenarios da con-
figuragdo C'fg;. Na Figura 4.14(a), é possivel observar que, em grande parte dos
dados, o desvio padrao calculado esta abaixo de 1.25, tendo uma pequena variagao.
Também podemos encontrar alguns outliers nessa representacao, revelando que, em
relacao ao conjunto de cenarios, alguns deles obtiveram maior ou menor variabilidade
em parametros especificos apos a finalizagao do niimero de execucgoes pré-definidas.
Os baixos valores encontrados para o DEP sao um indicio da comprovagao da baixa
variabilidade dos dados produzidos.

Contudo, como medida de refor¢o a analise do DEP, a MDS foi calculada sobre cada
par de execugdes em cada cendrio. A Figura 4.14(b) exibe os resultados alcancados.
A partir desses dados, notou-se que todos os parametros estao com um valor de
diferenga abaixo de 1.5%, tendo apenas dois cenédrios com uma maior variagdo em
relacao a taxa de sensores em média e baixa conectividade.

Entao, em conformidade com a andlise do DEP e da MDS, é possivel concluir que,
para cada cendrio executado 50 vezes sobre as mesmas configuragoes (C' fgy € Sresq, ),
o NSGA-II estd convergindo para uma regiao especifica do espago de objetivos e
produzindo solugoes muito préximas umas das outras; desta forma, proporcionando
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(b) Configuragao: 1 - Média das Diferencas Sucessivas dos dados de posicionamento.

Figura 4.14: Boxplot: Analise dos dados de posicionamento para os cendrios da
configuracao 1.

a caracteristica de baixa variabilidade ou alta homogeneidade com relagao as solugoes
para cada cenério.

Com respeito aos dados de posicionamento produzidos a partir dos cenarios da
configuragao C f g, e da rede de sensores Sr.yg,, também foram averiguados os valores
para o DEP e a MDS. Nas Figuras 4.15(a) e 4.15(b) sao exibidos os dados calculados.
Comparando os valores apresentados na Figura 4.14(a) com relacao a disposi¢ao
vista em 4.15(a), nota-se que, para os dados na Figura 4.15(a), encontra-se um
DEP relativamente mais baixo, com um alcance maximo um pouco acima de 0.9.
Embora exista uma grande variacao dos valores do DEP entre os parametros de
posicionamento, a baixa variabilidade pode ser notada. Observando a MDS na
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Figura 4.15(b) pode-se comprovar essa caracteristica. Constata-se que grande parte
dos dados estd apresentando uma diferenca abaixo de 1%, demonstrando que, entre
cada execucao do NSGA-II, a proximidade vista entre os parametros calculados é
consideravel.
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Figura 4.15: Boxplot: Analise dos dados de posicionamento para os cenarios da
configuragao 2.

Logo, concluimos que, assim como no primeiro caso, o NSGA-II esta convergindo
para uma regiao especifica do espaco de objetivos e produzindo solugoes proximas
umas das outras. Essa caracteristica indica que o algoritmo é capaz de gerar um
conjunto consistente de alternativas de posicionamento, mesmo quando executado
repetidamente, independente da caracterizagao do cendrio de implantacao. A baixa
variabilidade observada nas métricas DEP e MDS reforca a robustez do modelo
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proposto, garantindo que os resultados obtidos apontam para uma convergéncia
estavel e reprodutivel.

Embora este experimento final tenha considerado as métricas descritivas MDS e o
DEP, nao foram aplicados testes estatisticos formais para verificar a significancia das
variagoes observadas entre as execucoes. Essa limitacao implica que as diferencas
identificadas refletem apenas uma analise exploratéria da variabilidade, sem confir-
macao estatistica quanto a sua relevancia. A aplicacao de testes nao paramétricos
poderia fornecer evidéncias adicionais sobre a consisténcia e robustez das solugoes
obtidas, permitindo uma interpretacao mais sélida dos resultados. Assim, é possivel
que, com a utilizagao de tais testes, as conclusoes sobre a estabilidade e convergéncia
do NSGA-II pudessem apresentar variagoes ou reforcar de forma mais rigorosa as
tendéncias observadas empiricamente.

Entao, levando em consideracao os resultados observados, do ponto de vista da efi-
ciéncia, demonstram que a metodologia é capaz de explorar o espaco de busca de
forma abrangente e, a0 mesmo tempo, concentrar-se em solugoes de alta qualidade,
mesmo na auséncia de uma fronteira de Pareto ideal para comparagao. Isso é es-
pecialmente relevante para cenarios reais de implantacao, nos quais é dificil obter
um “padrao ouro” para validacao. Mesmo sem conhecer a complexidade computaci-
onal do método proposto, a suposta convergéncia consistente obtida com execugoes
sucessivas por cenario indica que o método apresenta baixo custo computacional
incremental para rodadas adicionais, podendo ser utilizado em situacoes nas quais é
necessario recalcular rapidamente o posicionamento em tempo quase real, como no
caso de redes adaptativas ou ambientes urbanos sujeitos a mudancas dinamicas.

Por fim, quanto a aplicabilidade, os resultados corroboram que a estratégia baseada
no NSGA-II é adequada para apoiar a tomada de decisao no planejamento de redes
de sensores em dareas urbanas e outras regides de grande escala. A baixa disper-
sao das solucoes permite que engenheiros de rede selecionem, com maior confianca,
configuracoes de sensores que equilibrem cobertura, qualidade de sensoriamento e
conectividade, reduzindo o risco de sub ou superdimensionamento da rede. Além
disso, a metodologia proposta pode ser integrada a ferramentas de simulacao e pla-
taformas de cidades inteligentes, servindo como um médulo de otimizagao que se
adapta a diferentes objetivos de monitoramento, por exemplo, vigilancia ambiental,
deteccao precoce de emergéncias ou suporte a aplicagoes de mobilidade urbana. As-
sim, este trabalho contribui nao apenas com resultados tedricos consistentes, mas
também com um caminho viavel para aplicagoes praticas e escaldveis em Internet
das Coisas e Cidades Inteligentes, por exemplo.
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Com o crescente aumento das areas urbanas, temos o advento de novos desafios
decorrentes da complexidade do processo de monitoramento e gestao eficiente dos
recursos disponiveis. Nesse contexto, o uso das RSSF tem sido crucial na constru-
cao de aplicacoes para coleta e transmissao de dados em tempo real. Sua natureza
distribuida e sem fio contribui significativamente para a reducao de uma infraes-
trutura fixa, tornando sua implementacao mais flexivel e econémica. Entretanto, a
eficiéncia dessa rede de monitoramento depende do posicionamento adequado dos
seus elementos. Por esta razao, ao longo dos anos, pesquisadores em todo o mundo
alocam esforgos para desenvolver pesquisas que proporcionem estratégias de posici-
onamento mais eficientes e que estejam alinhadas com as diferentes necessidades de
monitoramento.

Com o objetivo de contribuir para esse campo de estudo, o presente trabalho propos
uma estratégia de posicionamento baseada na utilizagao do algoritmo genético mul-
tiobjetivo NSGA-II para determinar o local de implantagao dos elementos de uma
RSSF composta tanto por sensores escalares quanto visuais. Nesse processo, trés ob-
jetivos foram otimizados: a extensao da drea monitorada dentro das Rdl, a qualidade
de sensoriamento realizada pelos dispositivos pré-configurados e o posicionamento
desses elementos em regides de maior conectividade a fim de garantir robustez aos
processos de comunicagao.

Durante o processo de modelagem da solucao proposta, novas contribuicoes em rela-
¢ao a pesquisas prévias foram abordadas, tendo destaque o processo de mapeamento
da RdI para localizacao e identificacao de areas com conectividade; a modelagem
do modelo de sensoriamento e algoritmo para construcao das mascaras de cober-
tura associadas aos sensores escalares e cameras; construcao de uma representacao
cromossoOmica para o AE que viabiliza a otimizacao do posicionamento de RSSF
heterogéneas, aumentando a eficiencia do processo de busca de solucoes através da
delimitacao das regioes com conectividade; além da construgao de uma representagao
matematica para avaliacao de dois novos critérios de otimizacao para as RSSF.
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As fases iniciais desta pesquisa foram compostas pela modelagem e representacao
das RdlI e dispositivos de monitoramento, pela definicao das funcoes de fitness usa-
das para avaliar a qualidade das solugbes produzidas pelo NSGA-II, definicao da
estrutura do cromossomo usado para representar as solucoes dentro do contexto dos
algoritmos evolutivos, além da modelagem do processo de posicionamento através
dessas estruturas.

Dentre os resultados obtidos, temos a definicao dos hiperparametros do algoritmo
genético através do método de busca exaustiva Grid Search. Esse método permitiu
escolher dentro de um conjunto finito de combinagoes de parametros, aquela que
possibilitou alcancar melhores solucoes para o contexto de posicionamento em um
cenario com distribuicao ideal das redes. A partir disso, foi avaliado um dos posici-
onamentos realizados sobre esse cenario, comprovando a sua eficacia ao atender aos
critérios estabelecidos através das fungoes de fitness.

O método proposto foi avaliado por meio de um conjunto vasto e diversificado de
cenarios com distribuigao aleatéria das redes sem fio. Para tanto, o método TOPSIS
foi definido como mecanismo de escolha de solugoes em uma Fronteira de Pareto,
a fim de permitir calcular os parametros de posicionamento a partir da melhor
solugao encontrada para cada cenario. Como resultado, observou-se que, mesmo
com execugoes sucessivas sobre um mesmo cenario e rede de sensores, a metodologia
proposta proporciona solugoes com baixa variabilidade entre si, corroborando para
uma estratégia de posicionamento estavel e convergente.

Diante disso, os resultados obtidos demonstraram a eficacia da metodologia, indi-
cando que a estratégia apresentada pode ser aplicada em diferentes dominios, nao
apenas em areas urbanas, mas em qualquer RdI que atenda aos critérios do mapea-
mento proposto. Em um contexto real, essa abordagem pode aumentar significati-
vamente a resiliéncia das aplicacoes de monitoramento, criando meios para respostas
mais rapidas a incidentes, tomada de decisoes e expansao dos servigos disponiveis.

Ademais, visando o aprimoramento desta pesquisa, alguns pontos foram elencados,
possibilitando a continuidade do trabalho a partir de novas modelagens e testes a
serem realizados, por exemplo:

e A substituigdo do sistema de coordenadas (z,y) para a utilizacdo de coorde-
nadas GPS (Sistema de Posicionamento Global). Essa mudanga possibilitara
alcancar maior precisao na localizacao das redes sem fio e no posicionamento
dos sensores, permitindo a construcao de um sistema mais preciso e adaptado
para o contexto do mundo real. Como por exemplo, a realizacao do processo
de posicionamento sobre Rdl baseadas em areas urbanas reais.

e Incluir no processo de posicionamento a modelagem de alguns tipos de obsta-
culos e restricoes presentes em areas urbanas. Isso permitirda analisar e criar
solugoes para diferentes contextos em que a capacidade de sensoriamento nas
Rdl é afetada por objetos (carros, prédios, casas, dentre outros) normalmente
encontrados nessas regioes.
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e Como este problema de posicionamento nao possui uma solucao ideal para ser
usada como referéncia, necessita-se definir uma métrica que possibilite avaliar
a qualidade do posicionamento efetuado a partir das caracteristicas intrinsecas
da Rdl, distribuicao das redes sem fio, extensao da rede de sensores e as taxas
dos parametros de posicionamento. Desta forma, permitindo evidenciar se o
posicionamento esta adequado ou pode ser melhorado.

e Construcao de uma aplicacao grafica que facilite a utilizagao do processo de
posicionamento proposto neste trabalho. Por meio de um design simples e
intuitivo, essa ferramenta podera facilitar a configuracao da rede de sensores, a
delimitacao da Rdl, visualizagao da Fronteira de Pareto apds o processamento
do AG, além da visualizacao das estatisticas associadas aos parametros de
posicionamento.

Dessa forma, este trabalho representa uma base solida para a evolucao de estratégias
de posicionamento em Redes de Sensores Sem Fio, permitindo o desenvolvimento de
solucoes mais robustas e aderentes a cenarios reais. A continuidade dessa pesquisa,
com a integragao de coordenadas geograficas, modelagem de obstaculos urbanos e
implementagao de ferramentas graficas de apoio, tende a ampliar sua aplicabilidade
em projetos de cidades inteligentes, sistemas de monitoramento adaptativos e apli-
cagoes de resposta a emergéncias. Com isso, estabelece-se um caminho concreto
para a implementacao de métodos mais precisos, escalaveis e eficientes, capazes de
atender as crescentes demandas por monitoramento em tempo real em ambientes
complexos e dinamicos.
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