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Abstract

This work have proposed the adaptation and the development of algorithms for maxi-
mization of the redundant coverage of targets in wireless visual sensor networks. The
most relevant concepts were described about the theory of visual sensors networks,
development techniques of coverage algorithms and the details of the performed im-
plementations. Besides, tests and comparisons were performed in simulation envi-
ronments to demonstrate the obtained results, as well as to evaluate the performance
of each developed algorithm of redundant coverage.

Keywords: Wireless Visual Sensors Network, Redundant Visual Coverage, Maxi-
mization of the Redundant Coverage



Resumo

Esse trabalho propoe a adaptacao e o desenvolvimento de algoritmos para a maxi-
mizagao da cobertura visual redundante de alvos em redes de sensores visuais sem
fio. Assim, serao apresentados os conceitos mais importantes relacionados a teoria
de redes de sensores visuais, as técnicas de desenvolvimento de algoritmos de cober-
tura e os detalhes das implementagoes realizadas. Além disso, testes e comparacoes
foram realizados em ambiente de simulacao para demonstrar os resultados obtidos,
bem como avaliar o desempenho de cada um dos algoritmos de cobertura redundante
desenvolvidos.

Palavras-chave: Redes de Sensores Visuais Sem Fio, Cobertura Visual Redun-
dante, Maximizacao da Cobertura Redundante.
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Capitulo 1

Introducao

As redes de sensores ganharam a atencao do mundo nos ultimos anos. Senso-
res sem fio sdo pequenos dispositivos com baixo custo e que possuem processa-
mento e recursos computacionais limitados. Eles podem monitorar e coletar in-
formacoes do ambiente, além de transmitir tais informagoes para um dispositivo
remoto [Yick et al. 2008].

Em geral, os sensores sem fio sao dispositivos equipados com uma ou mais unidades
de monitoramento, processador, memoria, suprimento de energia, radio de comuni-
cagao e, em alguns casos, atuadores. Os sensores podem ser dos mais variados tipos
(térmico, biol6gico, quimico, etc), a depender da aplicagao. As principais aplicagoes
desses sensores sao em monitoramento de ambientes e rastreamento de alvos, porém
hd um grande leque de possibilidades [Yick et al. 2008] [Akyildiz et al. 2002].

Estes sensores possuem uma interface de rede sem fio, permitindo que se comu-
niquem formando uma rede. Uma Rede de Sensores Sem Fio (RSSF), também
conhecida como Wireless Sensor Network (WSN), consiste de varios nés sensores
trabalhando em conjunto para um determinado propédsito. O projeto de uma rede
de sensores sem fio depende significativamente da aplicagao e deve considerar fa-
tores como o ambiente, o objetivo da aplicacao, custo, hardware e restricoes do
sistema [Akyildiz et al. 2002].

Uma das principais questoes nas redes de sensores é em relacao ao consumo de ener-
gia. Apesar dos noés serem construidos visando baixo custo, de forma que se tornem
potencialmente descartaveis, é fundamental que seu tempo de vida seja o mais longo
possivel para que possam cumprir as tarefas de uma aplicagao. Portanto, vérios es-
tudos tentam minimizar o consumo de energia propondo protocolos de comunicagao
cada vez mais eficientes nao s6 nas camadas fisica e de enlace como também nas
camadas de rede e de aplicacao [Baronti et al. 2007].

Outra alternativa para manter as redes de sensores ativas por mais tempo é atra-
vés da redundancia de monitoramento. A redundancia é possivel quando dois ou
mais nés compartilham a mesma regiao de monitoramento, capturando informacgoes
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em um mesmo escopo. Instalar, em uma regiao de monitoramento, mais senso-
res do que o minimo necessario para a aplicacdo permite que alguns nds (os nds
redundantes) mantenham-se em estado inativo evitando, assim, o desperdicio de
energia. Durante a operacao das redes de sensores, quando um no ativo esgota sua
energia, um né redundante pode substitui-lo e manter a rede funcionando por mais
tempo [Costa e Guedes 2010].

Quando ndés em uma rede de sensores sao equipados com cameras é possivel cap-
turar, processar e transmitir informagoes visuais (imagens e videos), surgindo as
redes de sensores visuais sem fio (RSVSF). Porém, sensores equipados com came-
ras necessitam de maior poder de processamento, mais memoria e consomem mais
energia, gerando novos desafios a serem enfrentados [Yap e Yen 2014]. Assim, di-
versos trabalhos estao focados na melhoria da eficiéncia no consumo de energia,
na seguranca da transmissao, na exploracao das caracteristicas de codificagao de
videos e imagens e do fornecimento de diferentes niveis de qualidade de servico
(QoS) [Costa e Guedes 2010]. Porém, embora a confiabilidade seja altamente im-
portante para as redes de sensores visuais, a disponibilidade sera frequentemente
desejada para aplicacoes criticas de monitoramento visual. E uma das questoes
chaves da disponibilidade é a redundancia [Costa e Guedes 2014].

A redundancia de sensores visuais pode ser considerada como a sobreposicao
do campo de visao de dois ou mais sensores visuais, o que pode indicar que
estes sensores estao obtendo informagdes equivalentes [Costa et al. 2014a]. En-
tretanto, por se tratar de informacgoes visuais, essa equivaléncia pode nao ser
aproveitada por determinadas aplicagoes. Isso se deve a orientacao na qual
0s sensores visuais sobrepostos foram implantados em relagao a regiao monito-
rada [Costa e Guedes 2014]. Além disso, é desejavel que a regiao de cobertura das
redes de sensores visuais alcance todos os alvos ou toda a regiao de interesse da
aplicacao de forma a ndo comprometer os resultados esperados [Yap e Yen 2014].
Para isso, diversas abordagens foram propostas na literatura visando otimizar a
cobertura das redes de sensores visuais de forma que se alcance a cobertura to-
tal dos alvos ou da regiao de interesse com o menor numero de sensores possi-

veis [Munishwar e Abu-Ghazaleh 2013a] [Ai e Abouzeid 2006] [Yen 2013].

Em muitos casos, a otimizagao da cobertura é possivel quando os sensores visuais, ou
apenas a sua camera, sao méveis e podem se deslocar ajustando seu campo de visao
para abranger todos os alvos ou as areas de interesse da aplicacao. Existem ainda
aplicagoes nas quais determinados alvos tém maior prioridade de monitoramento que
outros. Nestas aplicagoes, o posicionamento do campo de visao dos sensores deve
priorizar os alvos mais importantes, quando nao for possivel a cobertura de todos
os alvos [Costa e Guedes 2014].

Com isso, muitos trabalhos foram desenvolvidos nos tltimos anos visando
a otimizacao da cobertura visual, em que a redundancia ¢é explorada para
diminuir o numero de nds ativos e, assim, reduzir o consumo de ener-
gia [Thangaraj e Chitra 2012] [Li e Zhang 2013] [Alaei e Barcelo-Ordinas 2009].



Capitulo 1. Introducao 3

Porém, embora a otimizacao da cobertura seja uma importante questao de pro-
jeto, aplicagoes criticas demandam a maximizacao da cobertura redundante, em que
multiplos sensores se mantém ativos quando estao monitorando o mesmo alvo ou re-
giao. Dessa forma, é possivel obter melhorias na disponibilidade da rede, com rapida
resposta a eventos criticos. Por fim, a ativacao simultanea de sensores redundantes
oferece multiplas perspectivas dos alvos monitorados, aumentando a precisao dos
resultados obtidos pela aplicagao [Costa e Guedes 2014].

1.1 Justificativa

A utilizacao de sensores com capacidade para monitoramento multimidia permitiu o
surgimento das redes de sensores visuais sem fio. Nesse tipo de rede, os nés podem
ter mais recursos de processamento e memoéria uma vez que tratam dados como
imagem e video. Contudo, a natureza de transmissao desses dados e as restrigoes
impostas pelas redes de sensores visuais criam um ambiente complexo que apresenta
muitos desafios de projeto, implantagao, operacao e gerenciamento.

Dentro desse contexto, um dos principais problemas esta relacionado com a melho-
ria do monitoramento. Assim, para manter a disponibilidade das redes de sensores
visuais por mais tempo, é necessario desenvolver técnicas para o aumento da redun-
dancia do campo de visao dos sensores, permitindo que os nés principais possam
ser substituidos pelos redundantes quando a sua energia se esgota. Paralelamente, a
cobertura de todos os alvos, ou daqueles que apresentam maior prioridade, deve ser
levada em consideracao na implantacao da rede para nao comprometer os resultados
da aplicacao.

Ainda sao poucos os trabalhos que abordam esse tema, por isso, desenvolver aborda-
gens que possam conciliar a otimizacao da cobertura com a maximizagao da redun-
dancia, é de grande importancia para contribuir para a melhoria da disponibilidade
das redes de sensores visuais sem fio, sobretudo em aplicacoes criticas. Uma vez
que isso é alcancado, é possivel fazer com que as redes de sensores visuais sem
fio tornem-se mais disponiveis e/ou objetivas em diversas aplicagoes de controle e
monitoramento.

1.2 Relevancia

A maioria das abordagens desenvolvidas até entao a cerca da otimizacao da cobertura
nas redes de sensores visuais estao voltadas em obter a maior cobertura com o
menor numero de sensores, sem levar em consideracao o aumento da redundancia
visual da rede para melhorar a disponibilidade e obter diferentes perspectivas do alvo
monitorado [Yen 2013] [Almalkawi et al. 2010] [Fusco e Gupta 2009]. Este trabalho
propoe desenvolver adaptacoes das técnicas tradicionais de otimizagao de cobertura
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em redes de sensores visuais para resolver um tipo diferente de problema, em que
se deseja encontrar a melhor configuracao quando todos os sensores da rede estao
ativos. Com isso, o aumento da redundancia visual permitira que as aplicagoes
tenham diferentes perspectivas dos alvos monitorados, aumentando a precisao dos
dados coletados e possibilitando o surgimento de novas aplicagoes.

Para tanto, os sensores visuais, além de estarem posicionados de forma a fornecer
uma cobertura total dos alvos, devem também estar dispostos de forma que haja
a maior sobreposicao de campos de visao entre os sensores para assim aumentar
a redundancia da rede. A prioridade dos alvos também serd considerada no de-
senvolvimento das adaptacoes de forma que seja possivel se adequar as diferentes
aplicagoes das redes de sensores visuais sem fio.

1.3 Motivacao

As redes de sensores visuais sem fio tém uma ampla gama de aplicagbes no mundo
real, desde as mais simples, como o monitoramento de regides de interesse, as mais
complexas, como o rastreamento de alvos e reconhecimento de padrdes. O desenvol-
vimento de novas abordagens que possam levar essas redes a se manterem por mais
tempo em operagao as tornam mais eficazes, confiaveis e populares, incentivando e
justificando ainda mais o uso das redes de sensores visuais em uma quantidade cada
vez maior de aplicagoes.

Portanto, este trabalho visa contribuir para a ciéncia e tecnologia ao ter como obje-
tivo desenvolver algoritmos de cobertura visando o aumento da redundancia visual
das redes de sensores visuais que podem ser usadas em diversas aplicagoes reais.
Além disso, a proposta desse trabalho se ajusta adequadamente ao programa de
pos-graduagao em computacao aplicada ao abordar um tema que envolve conceitos
de areas diversas do conhecimento e utiliza de técnicas computacionais para sua
solucao.

1.4 Objetivos

Adaptar e desenvolver técnicas de otimizacao da cobertura visando a maximizacao
da redundancia visual em redes de sensores visuais sem fio.

1.4.1 Objetivos Especificos

- Apresentar as técnicas de otimizacao de cobertura adaptadas e desenvolvidas para
aumentar a redundancia nas redes de sensores visuais sem fio.

- Avaliar o desempenho dos algoritmos adaptados e desenvolvidos.
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- Difundir os resultados obtidos através de dissertacao de mestrado e elaboracao de
artigos cientificos.
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Revisao Bibliografica

2.1 Redes de Sensores Sem Fio

Recentes avangos da tecnologia tém permitido o desenvolvimento de pequenos sen-
sores de baixo custo, com suprimento de energia, processamento e recursos com-
putacionais limitados. Eles podem medir e colher informacoes do ambiente além
de transmitir tais informacgoes para um host através de uma interface sem fio. O
conjunto de diversos sensores como este, trabalhando unidos para uma determinada
aplicacdo, compoe o que se chama hoje de redes de sensores sem fio (RSSF) ou
wireless sensor networks (WSN) [Akyildiz et al. 2002].

Dos sensores disponiveis, existem os genéricos (com miltiplas finalidades) e os senso-
res gateway, também chamados de sink. Os genéricos realizam tarefas como a coleta
de medidas de ambientes monitorados e comunicacao entre sensores. Eles podem
ser equipados com diversos dispositivos que podem medir varias grandezas fisicas,
como temperatura, umidade, pressao, velocidade, entre outros [Yick et al. 2008]. J&
sensores gateway reinem informagoes dos sensores genéricos e enviam para estagoes
base. Eles tém maior capacidade de processamento, de alimentacao e de alcance
de transmissao [Borges et al. 2014]. Uma rede de sensores sem fio é tipicamente
implementada com um conjunto de nés genéricos e de gateway como ilustrando na
Figura 2.1.

Os sensores variam de prego, tamanho, capacidade de armazenamento e forma de
comunicagao. Geralmente um né é um microcontrolador com transdutores acopla-
dos que medem temperatura, pressao, posicao, etc e uma fonte de alimentacao,
como baterias AA. Os transdutores se comunicam com o microcontrolador através
de barramentos e protocolos de comunicagao, como UART. A comunicagao entre os
sensores na maioria dos casos se dé por radiofrequéncia (RF) devido suas caracteris-
ticas mais apropriadas para as redes de sensores [Baronti et al. 2007]. A Figura 2.2
ilustra alguns sensores usados nas redes de sensores.
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Figura 2.1: Visao geral de uma rede de sensores.
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Figura 2.2: Exemplos de sensores comerciais usados em redes de sensores sem fio.

Diferente de outras redes, as redes de sensores sem fio sao projetadas para apli-
cagoes especificas. Os sensores podem ser implantados na terra, no subsolo, na
agua ou até mesmo no espaco. Para isso, existem 5 tipos de redes de sensores sem
fio: terrestre, subterraneo, subaquético, multimidia e mével [Yick et al. 2008]. As
principais aplicacoes das RSSF sao para monitoramento e rastreamento. Elas po-
dem ser usadas, por exemplo, para monitorar condicoes climaticas de determinada
regiao ou observar condicoes de vida de determinados animais ameacados de extin-
cao [Borges et al. 2014]. A Figura 2.3 apresenta um resumo das diversas aplicagoes
das redes de sensores atualmente.

Para as aplicagoes com redes de sensores sem fio funcionarem, sao necessarias vérias
tarefas que podem ser classificados em 3 principais grupos: sistemas, servicos e pro-
tocolos de comunicagao. Cada sensor tem um sistema individual, e para suportar as
diferentes aplicagoes é necessario o desenvolvimento de plataformas, sistemas opera-
cionais e esquemas de armazenamento para os nos de sensores. Os servigos provem
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Figura 2.3: Algumas aplicagoes das redes de sensores sem fio.

melhorias para aplicacao, como o aumento da eficiéncia da rede e do desempenho do
sistema. Ja os protocolos de comunicagao sao responsaveis pela troca de informacgoes
entre sensores e entre a aplica¢ao [Yick et al. 2008].

Como os sensores possuem limitados recursos de energia, processamento e armaze-
namento, se torna necessario o desenvolvimento de novos protocolos de comunicagao
e servigos de gerenciamento para atender esses requisitos, uma vez que protocolos
tradicionais de redes nao atendem as necessidades das redes de sensores sem fio,
pois nao foram projetados para esses requisitos de recursos limitados. Além disso, é
importante que os nés de sensores sejam capazes de se auto-organizar. Ou seja, 0s
sensores devem ter a capacidade de se unirem em uma rede, gerenciando-se de forma
eficiente para fazer melhor uso dos limitados recursos disponiveis [Yick et al. 2008].

O desenvolvimento dos protocolos de comunicacao nas redes de sensores sem fio é
dividido em 5 camadas que se intercomunicam fornecendo o servigo de comunica-
¢ao fim a fim. As camadas sao: camada de Aplicacao, Transporte, Rede, Enlace
de Dados e Fisica [Akyildiz et al. 2002]. A implementagao de diversos protocolos
em diferentes camadas da pilha de protocolos pode afetar a eficiéncia do sistema,
o consumo de energia e o atraso fim a fim. Dessa forma, é importante otimizar
o desenvolvimento desses protocolos para aumentar a eficiéncia da comunicacao e
economizar o uso de energia [Yick et al. 2008].

H4 diversos protocolos disponiveis para as redes de sensores sem fio, sendo que alguns
se destacam mais devido suas caracteristicas serem mais adequadas para as RSSF.
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Dentre esses, tem-se o protocolo ZigBee que busca levar confiabilidade, baixo custo
e baixo consumo para as redes sem fio [Gungor e Hancke 2009]. Essa tecnologia ja é
um padrao mundialmente conhecido e embarcado em diversos produtos e aplicagoes
das mais diversas drea, como industria, comércio e governo [Yick et al. 2008]. O
ZigBee opera na camada de rede e oferece um framework para o desenvolvimento de
aplicacoes na camada de aplicacao e ainda fornece seguranca, provendo servigos de
criptografia, autenticacao e integridade. Ele foi construido sobre o protocolo IEEE
802.15.4 que opera nas camadas fisicas e enlace [Baronti et al. 2007].

O protocolo 802.15.4 foi criado para redes sem fio pessoais (WPAN) tendo como
caracteristicas curta distancia de operacao, baixo custo de implantacao e reduzido
consumo de energia, além de simplicidade de manutencao e flexibilidade. Funciona
em frequéncias baixas (868/915 MHz) e altas (2.4 GHz), cada uma com veloci-
dades distintas. A mais rapida opera a 250 kbps na frequéncia mais alta, de 2.4
GHz [Baronti et al. 2007].

Os protocolos ZigBee e o IEEE 802.15.4 sao os mais comumente usados nas redes
de sensores sem fio, porém ha outros protocolos que buscam atender requisitos mais
especificos de cada aplicagao, como 0 6LoOWPAN que oferece suporte ao IPv6 e é ideal
para aplicagoes de RSSF que necessitem de comunicacao com a Internet com baixo
trafego de dados [Gungor e Hancke 2009]. Quando se necessita de alta velocidade de
comunicagao para aplicagoes multimidia e de tempo real, pode-se utilizar o protocolo
IEEE 802.15.3 que atingem velocidade de até 55 Mbps e oferece garantia de qualidade
de servigo (QoS), porém apresenta maior consumo de energia [Yick et al. 2008].

Um dos fatores mais criticos das redes de sensores sem fio é o consumo de energia, que
depende de diversas variaveis. A distancia entre cada né da rede de sensores pode au-
mentar a cobertura da rede, porém exige mais consumo de energia para manter os nos
se comunicando. Além disso, colistes e perdas de pacotes, espera ociosa pelo recebi-
mento de pacotes entre outras especificidades das comunicagoes sem fio é uma das
principais causas do desperdicio de energia das RSSF [Boonsongsrikul et al. 2013].
A taxa de comunicacao, o armazenamento e o processamento dos dados coletados
também influenciam no consumo de energia. Geralmente os sensores sao alimenta-
dos por baterias acopladas, mas também podem adquirir energia de outras fontes
como energia solar ou células de combustivel ou ainda de fontes moveis de energia
através do uso de robos para recarga [Yick et al. 2008].

Os noés sao construidos para terem baixo custo de forma que se tornem descartaveis,
porém é fundamental que seu tempo de vida seja o mais longo possivel para que possa
cumprir as tarefas de uma aplicacao. Os sensores atuais ja permitem que aplicagoes
liguem e desliguem componentes de hardware em momentos ociosos para evitar o
consumo desnecessario de energia. Entretanto, varios estudos ainda buscam reduzir
o consumo de energia fazendo protocolos de comunicagao cada vez mais eficientes
em todas as camadas da pilha de protocolos de comunicagao [Baronti et al. 2007].
Estudos mais recentes propoem o desenvolvimento de protocolos cross-layer, que
tentam otimizar a estrutura em camadas e construir protocolos mais independentes
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que possam interagir diretamente com protocolos de diversas camadas visando redu-
zir o consumo de energia e melhorar a eficéncia das RSSF [Gungor e Hancke 2009).

Além do consumo de energia, ha outros fatores também importantes para as redes de
sensores sem fio. Questoes como a localizacao dos sensores implantados, roteamento
de pacotes, gerenciamento de dados, cobertura, disponibilidade e seguranca da rede

sao temas fundamentais para o bom funcionamento das aplicacoes que utilizam as
RSSF [Baronti et al. 2007].

Em muitas aplicacoes, os nés das redes de sensores sao implantados aleatoriamente
no ambiente a ser monitorado. Saber a localizacao desses nds é importante tanto para
os protocolos de roteamento fornecer rotas mais eficientes quanto para identificar o
local de origem dos dados coletados, necessario em determinadas aplicacoes. Para
isso, os sensores podem ser equipados com sistema de posicionamento global (GPS -
Global Positioning System) para determinar a localizagdo onde foram implantados.
Porém, nem sempre é possivel colocar em todos os nés um GPS para determinar sua
localizacao, devido o ambiente onde ¢ implantado ou as limitagoes de recursos do nd,
como a quantidade de energia disponivel. Para amenizar esses problemas, diversas
técnicas sao desenvolvidas de forma a melhorar a determinacao da localizacao dos
nos, mesmo que haja uma queda na precisao das informagoes. Alguns exemplos de
técnicas de localizagao sao o RSSI, TDoA e AoA [Baronti et al. 2007]. Em resumo,
essas técnicas buscam extrair informagoes sobre a localizacao dos nods explorando
as caracteristicas da comunicacao sem fio (como o tempo de resposta e a perda de
propagagao durante a transmissao de dados).

O objetivo final de uma rede de sensores é fornecer aos usuarios dados relevantes
obtidos pelos nés. Para isso, os usudrios interagem com a aplicagao (por meio de um
computador e uma interface) determinando quais dados sdo importantes e devem
ser analisados. Os sensores entao monitoram o ambiente onde foram implantados
e enviam através da rede de sensores sem fio as informacoes definidas pelo usuario.
Porém, durante a comunicagao entre os nés da rede de sensores, é possivel que
ocorra perda de conexao e falhas de sensores na rede prejudicando a precisao dos
dados coletados. Para tratar esses problemas, uma atencao especial deve ser dada a
camada de aplicacao que é responsavel pelo gerenciamento e coleta dos dados. Além
disso, existem diversas abordagens para a coleta desse dados, e o uso de cada uma
delas deve esté de acordo com os requisitos da aplicagao [Baronti et al. 2007].

Quando uma aplicacao necessita de dados mais confidveis, ou o ambiente de ope-
racao das RSSF possui muitos obstaculos e interferéncias, torna-se necessario o
uso de muitos sensores sob a mesma regiao para prover um alto grau de co-
bertura do ambiente e assim coletar dados mais precisos e consistentes. Porém,
nem sempre é viavel para a aplicacao o uso de muitos sensores, por questoes de
custo [Garcia-Hernandez et al. 2007]. Com isso, diversas pesquisas buscam criar
técnicas de implantagao de sensores para maximizar a cobertura com a menor quan-
tidade de nds e assim obter resultados satisfatérios para a aplicacao e com custo
reduzido [Munishwar e Abu-Ghazaleh 2013a] [Ai e Abouzeid 2006] [Yen 2013].
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Enquanto isso, ha outras aplicacoes onde a disponibilidade da rede é um fator crucial
e deve ser priorizada. AplicacOes criticas que monitoram ambientes perigosos e que
podem causar riscos a vida precisam manter a rede em funcionamento em qualquer
condi¢ao. Uma das formas de manter as redes de sensores ativas e funcionando por
mais tempo é aumentar a redundancia de nés implantados. Dessa forma, a redun-
dancia pode ser usada para aumentar o nivel de disponibilidade da rede permitindo
a substituicao dos nds que falham por nés redundantes capazes de dar continuidade
a operagao da rede [Costa e Guedes 2014].

Por fim, uma rede de sensores sem fio é vulneravel a ameagas de seguranca. Um
intruso pode comprometer um sensor, alterar a integridade dos dados, espionar men-
sagens, injetar mensagens falsas e desperdicar recursos da rede. Diferente de redes
cabeadas, as redes de sensores enviam suas mensagens em broadcast pelo meio sem
fio podendo mais facilmente serem interceptadas. Assim, questoes de seguranca tam-
bém devem ser tratadas nas RSSF. Porém, projetar protocolos seguros para RSSF
tem limitacoes em termos de processamento, comunicacao, armazenamento e, con-
sequentemente, energia. Atualmente, hd mecanismos de seguranca para as diversas
camadas da pilha de protocolos e, em geral, elas buscam oferecer confidencialidade,
autenticidade e disponibilidade de dados [Yick et al. 2008].

Mais recentemente, redes de sensores multimidias tém sido propostas para monito-
ramento e rastreamento de alvos na forma multimidia (coletando video, dudio e/ou
imagem). Esse tipo de RSSF consiste em um nimero de sensores de baixo custo
equipados com cameras e microfones [Akyildiz et al. 2007]. Os desafios dessas redes
de sensores multimidias inclui a alta largura de banda necessaria para transmis-
sao de dados multimidia, a reducao do alto consumo de energia, o fornecimento de
qualidade de servico e a melhoria de técnicas de processamento e compressao de
dados [Yick et al. 2008].

2.2 Redes de Sensores Visuais Sem Fio

Devido ao grande avancgo da tecnologia é possivel equipar sensores com cameras e
permitir a captura de dados visuais (tanto de imagens como de videos) da regido
de monitoramento. Dessa forma, informacoes mais detalhadas da area monitorada
podem ser capturadas, aumentando o escopo de aplicagoes possiveis para as redes
de sensores. Esse tipo de rede de sensores equipados com cameras é conhecido
como redes de sensores visuais sem fio (RSVSF) ou wireless visual sensor networks

(WVSN) [Akyildiz et al. 2007].

As RSVSF se diferenciam das redes de sensores sem fio convencionais em diversos
aspectos. O consumo de largura de banda das RSVSF ¢é relativamente maior uma
vez que o tamanho dos dados visuais transmitidos é superior ao dos dados escalares,
como os obtidos nas redes de sensores tradicionais. Isso exige melhorias nos proto-
colos de roteamento e no desenvolvimento de mecanismos para oferecer qualidade
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de servico visando controlar os atrasos, a laténcia e a perda de pacotes durante a
transmissao dos dados [Yap e Yen 2014].

Com isso, para obter maior eficiencia nas RSVSF, muitas pesquisas exploram o
conceito de projeto cross-layer para obter maiores taxas de transferéncia de dados,
menor consumo de energia e manter aceitavel a qualidade da aplicagao. Protocolos
cross-layer rompem o conceito de camadas modulares, reduzindo a sobrecarga da
rede e otimizando seu desempenho [Costa e Guedes 2011]. O projeto de protocolos
cross-layer entre as camadas de rede e de transporte, por exemplo, possibilita oti-
mizar a sele¢ao das melhores rotas, em redes com multiplos caminhos, para garantir
qualidade de servigo (QoS) e entrega confidvel de dados nas redes de sensores visuais
sem fio [Almalkawi et al. 2010].

Outro aspecto que diferencia as redes de sensores visuais sem fio das RSSF estd
relacionado a regiao de cobertura dos sensores. Nos sensores visuais a regiao de
cobertura se limita ao campo de visao das cameras acopladas, diferentemente das
RSSF onde, geralmente, a cobertura é omnidirecional. Esse campo de visao é conhe-
cido como FoV (Field of View) e os dados visuais capturados pelo sensor depende da
dire¢ao e do angulo de posicionamento da camera [Yap e Yen 2014]. A Figura 2.4
ilustra a diferenca da regiao de cobertura dos dois tipos de redes.

G\\ Sensor Tradicional

SensorVisual\og-' e e

monitoramento

. Alvo monitorado

(a) RSSF (b) RSVSF

Figura 2.4: Comparagao entre a regiao de cobertura das redes de sensores sem fio
(RSSF) e das redes de sensores visuais sem fio (RSVSF).

A Figura 2.4(a) indica que o alvo monitorado estd dentro da regido de alcance dos
sensores A, B, C e D de forma que estes podem capturar informagcoes a cerca do
objeto de interesse da aplica¢do, enquanto que a Figura 2.4(b) mostra que apenas
os sensores visuais E e F podem capturar informagoes do alvo devido a direcao do
FoV destes sensores. Além disso, as informacoes visuais capturadas pelos sensores
da RSVSF sao diferentes, apesar de serem do mesmo alvo, uma vez que os sensores
estao posicionados em locais distintos e a direcao do campo de visao das cameras
sao diferentes. A depender da aplicacao, coletar dados visuais do alvo monitorado
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em diferentes angulos possibilita, além de maior disponibilidade para a rede, maior
precisao dos resultados obtidos pela aplicagao [Costa e Guedes 2014].

Entretanto, nas redes de sensores visuais sem fio, os nds acoplados com cameras tém
seu campo de visao (FoV) limitado. Esse campo de visao é influenciado por vérios
fatores como, por exemplo, qualidade da camera, resolucao, angulo de visao, zoom
e etc. Quanto maior for o angulo de visao e o raio de alcance visual mais dados
visuais a rede de sensores podera obter, consequentemente o consumo de energia
e o custo desse hardware serd mais alto. O raio de comunicacao entre os sensores
visuais permanece omnidirecional e assim como ocorre nas redes de sensores sem fio
tradicionais, as imagens coletadas pelos sensores visuais sao enviadas para o sink
através da rede e por fim transmitidas a um dispositivo final [Costa e Guedes 2011].
A Figura 2.5 apresenta alguns exemplos de sensores visuais disponiveis no mercado.

CMUCam Cyclops Imote2 + Cam CITRIC

a) Cameras de baixa resolucdo b) Cémeras de média resolucéo c) Cameras de alta resolucéo

Figura 2.5: Exemplos de sensores visuais disponiveis no mercado.

A partir da Figura 2.5 é possivel perceber que ha uma variedade de sensores visuais
e cada um apresenta caracteristicas proprias de resolugao de imagem, poder de
processamento, capacidade de armazenamento, taxa de transmissao e consumo de
energia [Almalkawi et al. 2010]. Dentre os sensores mais simples podemos citar o
Cyclops com processador de 8 bits, memdria RAM de 64 KBytes, camera com
resolucao de 128x128 pizels além de usar o padrao ZigBee de comunicacao sem
fio atingindo taxas de até 250 Kbps e consumo méaximo de energia estimado em
110 mW [Rahimi et al. 2005]. J& o sensor visual CITRIC [Chen et al. 2008], com
desempenho mais robusto, é composto de um processador de 32 bits, memoéria RAM
de 64 MBytes, equipado com uma camera com resolu¢ao maxima de 1280x1024 pixels
e operando sobre o padrao ZigBee com um consumo méaximo de 1.000 mWV.

Apesar da variedade disponivel de hardware existente para compor redes de sensores
visuais, o que ira definir quais dispositivos devem ser escolhidos é a aplicacao na
qual a rede sera usada. Aplicagoes de reconhecimento facial, por exemplo, exigem
cameras de melhor qualidade de captura, com maior resolu¢ao de imagens, porém
demandam maior consumo de energia e sao mais caras. Entretanto, aplicacoes que
realizam o monitoramento de objetos, mas nao necessitam de alta qualidade de
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imagens, podem usar hardwares mais simples com qualidade de captura de imagens
inferior e que consomem menos energia e sdo mais baratos [Yap e Yen 2014].

Com o desenvolvimento das redes de sensores visuais sem fio surgiram novas apli-
cagoes que necessitam de coleta de imagens e videos. Por exemplo, vigilancia de
ambientes, monitoramento de desastres, assisténcia automatizada para idosos e de-
ficientes, monitoramento de trafego, controle de processos industriais e servicos de
localizacao sao algumas das aplicacoes que podem ser beneficiadas com a utilizagao
de sensores visuais. Tais aplicagdes nao sao adequadas, ou até mesmo possiveis,
apenas com o uso das redes de sensores sem fio tradicionais que realizam a coleta de
dados escalares (como temperatura, umidade e pressao). Com isso, um novo campo
de pesquisa surgiu com novos desafios a serem explorados [Costa e Guedes 2011].

Um desses desafios é o desenvolvimento de técnicas para a otimizagao da cobertura
dos sensores visuais, uma vez que diversos fatores podem influenciar na cobertura dos
alvos monitorados nas RSVSF. Assim, varios estudos propoem diferentes técnicas
para a melhoria da cobertura de sensores visuais levando em consideracao caracte-
risticas como a limitacao do FoV dos sensores visuais, a forma na qual os sensores
sao implantados (aleatdrio ou deterministico) e a mobilidade do FoV dos sensores
visuais [Costa e Guedes 2010]. Além disso, uma demanda pouco explorada ainda é a
maximizacao da cobertura redundante para aumentar a disponibilidade das RSVSF
e obter diferentes perspectivas do alvo monitorado [Costa e Guedes 2014].

Outros desafios estao relacionados ao desenvolvimento de técnicas de codificacao de
video e imagem para reduzir o trafego de dados na rede, criacao de métodos eficientes
para o controle de congestionamento evitando o desperdicio de energia devido a
retransmissao de pacotes, além do uso de novos protocolos nas camadas fisica e
de enlace para obter maiores taxas de comunica¢ao, menor sobrecarga de controle,
aumentar a confiabilidade da transmissao e garantir certos niveis de qualidade de
servigo (QoS) [Almalkawi et al. 2010].

Por fim, muitas aplicagoes das redes de sensores visuais sem fio apresentam requi-
sitos adicionais de privacidade e seguranca, como aplicagoes militares, aplicagoes
relacionadas a cuidados médicos, entre outros sistemas criticos de monitoramento
visual [Almalkawi et al. 2010]. Nesse contexto, um dos mais complexos desafios da
seguranga é proteger a rede de ataques de negacao de servico (DoS) que podem
ser realizados de intimeras formas e em qualquer camada dos protocolos de comu-
nicagao. Assim, para garantir a autenticidade, integridade e confidencialidade dos
dados transmitidos e também previnir as RSVSF de ataques de negacao de servigo
(DoS), é necessario definir quais serdo os requisitos de seguranga da aplicacao de
forma a adotar medidas para a protecao da rede, porém, sem comprometer a sua
eficiéncia [Guerrero-Zapata et al. 2010].
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2.3 Cobertura em Redes de Sensores Visuais Sem
Fio

2.3.1 Monitoramento Visual

A cobertura de um sensor visual é definida como a area efetiva na qual sua camera
consegue capturar imagens de objetos de forma nitida, sendo esta area também cha-
mada de campo de visdo (FoV - Field of View). Outra caracteristica dos sensores
visuais é a profundidade do campo de visao (DoF - Depth of Field), que é a distancia
entre o ponto mais perto do sensor visual "R,,;,” ¢ o mais longe "R, que a camera
pode de fato visualizar um objeto com nitidez. Essa profundidade do campo de visao
das cameras, ou raio de alcance, é limitado devido as restrigoes de resolucao e de
distorgao das lentes [Costa 2013]. Além disso, as cameras também tém um limitado
Angulo de visdo (AoV - angle of View), que é o angulo méximo, a partir de deter-
minada orientagao, que a lente da camera consegue observar um objeto. Em muitas
cameras esse angulo de visao é definida tanto no sentido horizontal ”6;,” quanto ver-
tical "0,” [Munishwar et al. 2014]. Todas essas caracteristicas sdo importantes para
a determinagdo do real campo de visao (FoV) dos sensores visuais. A Figura 2.6
ilustra a regiao de cobertura de uma camera e as caracteristicas envolvidas.

FoV
Back-face

Image Sensor
of a Camera

Figura 2.6: Regiao de cobertura de um sensor visual [Munishwar et al. 2014].

Para simplificar a modelagem matemaética dos algoritmos de cobertura desenvolvi-
dos, geralmente, o campo de visao (FoV) é representado em 2D, como mostra a
Figura 2.7(a). Podendo ainda ser aproximada no formato de um triangulo isésceles
composto de trés vértices, A, B, e C, como pode ser visto na Figura 2.7(b), sendo
o vértice A a posigao atual do sensor visual. Assim, o angulo de visao (AoV) con-
siderado passa a ser apenas o de sentido horizontal e é representado por "60”. Na
Figura 2.7(b), também é apresentada a equagao para o cdlculo da drea do FoV do
sensor visual quando a regiao de cobertura é simplificada por um triangulo isésce-
les [Costa et al. 2014b]. Além disso, em geral, as cameras ndo conseguem visualizar
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de forma nitida objetos que estao muito préximos, porém, para simplificar os mo-
delos matemadticos é comum considerar a profundidade do campo de visao (DoF)
iniciando da posi¢ao do sensor visual (vértice A) e indo até o alcance méaximo de
reconhecimento de objetos. Assim, por questoes de simplificacdo, o DoF é represen-
tado apenas pelo raio "R”, como mostra a Figura 2.7(b).

Ccxcy)

B
(Bx, By)
R R
Sensor 2 oo
A FoV — R*.sin(8)
Sensor (Ax, Ay) 2
(&) Regigio de cobertura de um sensor visual (b) Regido de cobertura simplificada
Figura 2.7: Modelo 2D da regiao de cobertura de um sensor vi-

sual [Costa et al. 2014b].

A cobertura é um problema critico para as redes de sensores visuais sem fio ja que
as cameras, geralmente, nao oferecem cobertura omnidirecional, como é o caso dos
sensores escalares tradicionais das RSSF. Porém, a regiao de cobertura das RSVSF,
mesmo que limitada a uma direcao especifica, tem a capacidade de capturar dados
visuais (videos e imagens) com maior raio de alcance que as RSSF, especialmente
quando nao ha obstdculos (em linha de visada) [Almalkawi et al. 2010]. A Figura
2.8 ilustra essa diferenca que ha na regiao de cobertura entre os sensores escalares e
0 sensores visuais.

Na Figura 2.8, apesar dos sensores tradicionais (A, B e C) terem um éangulo de
cobertura de 360° em torno de si, o raio de alcance deles ¢ insuficiente para monitorar
o alvo. Enquanto isso, o sensor visual E, com angulo de cobertura limitado, consegue
cobrir o alvo devido ao seu maior raio de alcance. Porém, é importante ressaltar
que tanto o raio de alcance quanto o angulo de cobertura dos sensores visuais sao
determinados pelo tipo de sensor usado na aplicagao, o que pode variar a depender
da qualidade dos sensores produzidos pelo fabricante. Entretanto, na maioria dos
casos, 0s sensores visuais conseguem monitorar alvos a distancias maiores do que os
sensores escalares tradicionais [Almalkawi et al. 2010].

A Figura 2.8 também apresenta um dos grandes problemas enfrentados nas RSVSF
que é a reducao da cobertura dos sensores visuais quando héa obstéculos no ambiente
da aplicagao. O fato dos sensores visuais terem um campo de visao (FoV) limitado
pode influenciar diretamente na qualidade da aplicacao uma vez que os dados coleta-
dos dependem basicamente do posicionamento dessas cameras na regiao implantada.
Ou seja, um posicionamento inadequado das cameras podera fazer com que alvos ou
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Figura 2.8: Diferengas na regiao de cobertura entre os sensores escalares e os sensores
visualis.

regioes de interesse da aplicagao nao sejam cobertos, prejudicando o objetivo final

da RSVSF [Costa e Guedes 2010].

Portanto, a forma como os nds sao implantados é de grande importancia para um me-
lhor posicionamento do FoV dos sensores visuais. As redes de sensores visuais podem
ser implantadas de forma deterministica ou aleatéria. Na implantacao deterministica
0s nos sao colocados de maneira pré-programada. Dessa forma é possivel maximizar
a cobertura da rede com um minino nimero de sensores, reduzindo o custo final
da RSVSF. Por outro lado, na implantacao aleatoria os sensores sao dispersos na
regiao monitorada sem um prévio conhecimento do ambiente. Isso acontece geral-
mente quando os sensores sao langados de um aviao sobre uma regiao hostil ou de
dificil acesso [Yap e Yen 2014]. A Figura 2.9 faz uma comparagao entre as diferentes
formas de implantacao dos sensores visuais. Além disso, quando vérios sensores com
cameras de baixa qualidade e baratos sao implantados de forma aleatoria sobre uma
regiao de monitoramento, é possivel obter maior disponibilidade e reduzir o consumo
de energia. Tal opcao é, muitas vezes, mais viavel do que trabalhar com poucos nés
(menor disponibilidade), com camera de melhor qualidade (mais caro e com maior
consumo de energia), implantados de forma deterministica [Costa e Guedes 2010].

A Figura 2.9(a) apresenta sete sensores visuais implantados de forma aleatéria sobre
uma regiao de monitoramento com trés alvos de interesse para a aplicagao. Destes
trés alvos, apenas dois sao cobertos pelo FoV dos sensores visuais o que afeta direta-
mente a qualidade dos resultados da aplicagao. Percebe-se, entao, que a implantagao
aleatoria, apesar de inevitavel em alguns casos, pode prejudicar a aplicacao ao nao
conseguir cobrir todos os alvos de interesse. Enquanto isso, a implantacao deter-
ministica tem o potencial de otimizar a cobertura da RSVSF de forma a alcancar
todos os alvos de interesse da aplicacao, como mostra a Figura 2.9(b). Além disso,
percebe-se nessa figura que os sensores visuais A, B, C e D nao sao necessarios para
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Figura 2.9: Comparacao entre implantagao aleatéria e implantacao deterministica
de sensores visuais.

garantir a cobertura dos trés alvos contidos nesse ambiente. Assim, eles podem ser
removidos para reduzir o custo da aplicagao ou podem ser mantidos para ampliar
a regiao de cobertura da RSVSF e monitorar outros alvos que possam surgir nesse
ambiente.

Além da cobertura visual, uma outra preocupacao nas redes de sensores visuais sem
fio é com relagao ao consumo de energia, que ¢ ainda mais critico que nas RSSF. Por
isso, existem diversos algoritmos com vérias abordagens para preservar a energia
e manter a cobertura e conectividade da rede. A maioria se preocupa em como
manter desligados os nés redundantes de forma a reduzir seu consumo de energia,
porém sem fazer com que estes nds percam a conectividade com a rede para que
possam identificar quando devem ser reativados e usados em substituicao a outros
nos que perderam sua energia ou sofreram problemas [Costa e Guedes 2010]. Mas,
para isso, € necessario implantar na regiao monitorada uma quantidade excessiva
de sensores de forma a aumentar a redundancia visual e provocar a sobreposi¢ao do
campo de visao (FoV), como mostra a Figura 2.10(a). E através dessa sobreposicio
que os nés redundantes poderao ser desligados preservando a sua energia. Quando
um dos nods ativos estiver com sua fonte de energia esgotada, o né redundante entra
em acao aumentando assim o tempo de vida da rede e mantendo a sua cobertura,
como ilustra a Figura 2.10(b).

Muitos trabalhos também exploram os recursos de mobilidade usando nés moveis
capazes de alterar a regiao de monitoramento e maximizar a area de cobertura.
Aliado a isso, é possivel usar baterias de energia solar recarregdveis para aumentar a
vida 1til dos nés moveis e consequentemente da rede. Ha também sensores estaticos
com cameras ajustaveis do tipo PTZ (Pan-Tilt-Zoom) que podem rotacionar sobre
seu eixo horizonal e vertical alterando o seu campo de visao (FoV) para cobrir os
alvos de interesse da aplicagao, como mostra a Figura 2.11 [Munishwar et al. 2014].
Outra possibilidade é trabalhar com RSVSF heterogéneas visando a otimizacao dos
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Figura 2.10: Rede de sensores visuais sem fio com cobertura redundante.
recursos, através do uso de diferentes modelos de sensores visuais [Costa 2013].

Pan

Zoom

Tilt

Plano da Imagem

Figura 2.11: Exemplo de camera PTZ.

Uma camera PTZ (Pan-Tilt-Zoom), como ilustrado na Figura 2.11, apresenta trés
propriedades basicas: Pan, responsavel pelo movimento horizontal da camera; Tilt,
que torna possivel o movimento vertical; e Zoom, que permite alterar a profundidade
do campo de visao [Hatanaka et al. 2013]. Dessa forma, as cameras do tipo PTZ
permitem maiores possibilidades de cobertura para as aplicacao das RSVSF. Porém,
a maioria dos estudos propoe técnicas de melhoria da cobertura e da redundancia vi-
sual considerando apenas a caracteristica Pan desses sensores visuais, o que permite
reduzir o problema para duas dimensoes [Tezcan e Wang 2008]. Isso acontece devido
a complexidade que ha em se trabalhar em trés dimensoes, caso fossem consideradas
as demais caracteristicas das cameras PTZ [Munishwar ¢ Abu-Ghazaleh 2013b]. A
Figura 2.12 ilustra a vantagem do uso de cameras PTZ em uma rede de sensores
visuais sem fio para melhoria da cobertura.

Quando cameras PTZ sao utilizadas nas redes de sensores visuais sem fio, como
ilustrado na Figura 2.12, os nds podem ser implantados de forma aleatéria (Fi-
gura 2.12(a)) e usar um algoritmo de otimizacao de cobertura para determinar
a melhor posigdo das cameras visando cobrir todos os alvos da aplicagao (Fi-
gura 2.12(b)) [Munishwar et al. 2014]. Isso permite que aplicagdes em ambientes
de alto risco, onde a implantacao deterministica nao é possivel, possam ter meca-
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Figura 2.12: Camera PTZ ajustando seu campo de visao (FoV) para cobrir os alvos.

nismos para aumentar a cobertura da rede apds uma implantacao de forma aleato-
ria. Portanto, o surgimento das camaras PTZ, no contexto das redes de sensores
visuais, foi de grande importancia para o aumento da cobertura em uma varie-
dade de aplicagoes. Além disso, algumas pesquisas também se utilizam dos benefi-
cios das cameras PTZ para aumentar a redundancia visual e a disponibilidade das

RSVSF [Costa e Guedes 2014].

Um estudo recente também aproveita-se das caracteristicas das cameras PTZ para
abordar os desafios de aplicacoes nas quais determinados alvos tém maior prioridade
de monitoramento que outros [Costa e Guedes 2014]. Nestas aplicagoes, o posiciona-
mento do campo de visao (FoV) dos sensores deve priorizar os alvos mais importantes
quando nao for possivel a cobertura de todos os alvos. A Figura 2.13 mostra uma
rede de sensores visuais sem fio com alvos que apresentam diferentes niveis de pri-
oridades, sendo P : 1 os alvos com maior prioridade. Nesses casos, quando nao for
possivel cobrir todos os alvos simultaneamente, os alvos mais prioritarios devem ter
preferéncia de cobertura para nao comprometer tanto os resultados da aplicacao.

/
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Figura 2.13: Rede de sensores visuais com prioridade de alvos.
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2.3.2 Otimizacao de Cobertura

Vérias propostas na literatura buscam desenvolver algoritmos de troca
de informacao entre os nods visuais da rede de sensores para que seja
possivel determinar a melhor orientacao das cameras, visando ob-
ter uma maior cobertura dos alvos de interesse ou da regiao monito-
rada [Yen 2013] [Fusco e Gupta 2009]  [Alaei e Barcelo-Ordinas 2009].  Esses
algoritmos de otimizacao de cobertura também tentam minimizar os efeitos das
oclusoes provocadas por obstaculos espalhados ao redor do ambiente e evitar a
sobreposicao da regiao de cobertura entre os sensores visuais para cobrir mais regioes
com o menor numero de sensores [Almalkawi et al. 2010] [Tezcan e Wang 2008].

Um algoritmo distribuido foi desenvolvido por [Tezcan e Wang 2008] para detectar
a cobertura de nds visuais e determinar sua melhor orientacao para aumentar a
regiao de cobertura da RSVSF e reduzir as areas com sobreposicao de FoV entre os
sensores, conforme ilustra a Figura 2.14. Esse algoritmo considera que cada sensor
visual conhece sua localizagao, através do uso de alguma técnica de localizacao,
e que sua camera pode alterar seu FoV horizontalmente (camera pan) através de
ajustes na sua orientacao, em relagdo ao ambiente implantado. O algoritmo inicia
com cada sensor enviando mensagens HELLO em broadcast entre os vizinhos para
trocar informagoes sobre a localizagao e o atual campo de visao (FoV) dos outros
sensores. Com essas informagoes, cada sensor visual identifica a melhor orientagao
para seu campo de visao realizando uma série de até trés testes. Apds o ajuste da
melhor orientacao, o sensor envia uma mensagem para atualizar seus vizinhos com
a informacgao de seu novo FoV.

No primeiro teste, o algoritmo faz com que cada sensor visual realize uma varredura
panoramica de 360° com sua camera e encontre um FoV sem obstrucoes e sem re-
gioes de cobertura sobrepostas com a de outros sensores. Caso nao seja encontrado
esse FoV, o sensor executa o teste Neighbor-Distance. Esse segundo teste avalia se
um sensor tem um FoV livre de obstrugoes e com a menor regiao de sobreposicao
em relacao a seus vizinhos. Por fim, nao encontrando um FoV que atenda ao teste
Neighbor-Distance, o sensor executa o teste Obstacle-Distance para encontrar um
FoV que evite grandes oclusoes provocadas por obstaculos muito proximos do sen-
sor de forma a obter a maior regiao de cobertura possivel mesmo na presenca de
obstaculos [Tezcan e Wang 2008].

A Figura 2.14 mostra o aumento que ha na regiao de cobertura de uma RSVSF
quando esse algoritmo de otimizagao de cobertura é usado, Figura 2.14(b), em
comparagao com um ajuste aleatério na orientacdo dos sensores, Figura 2.14(a).
Percebe-se uma reducao na sobreposicao da area de cobertura das cameras e uma
melhor distribuicao do FoV dos sensores em torno do ambiente levando, assim, a
uma melhora da regiao de cobertura em torno de 8,79%. Essa simulacao foi realizada
levando em consideragao a implantacao de 50 sensores visuais de forma aleatéria e
a inclusao de quatro obstaculos na regiao de monitoramento.
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RSVSF [Tezcan e Wang 2008].

O trabalho de [Yen 2013] propos um algoritmo heuristico, nomeado de FoVIC, para
otimizar a cobertura das redes de sensores visuais. A ideia bésica desse algoritmo é
implantar um sensor de cada vez em uma orientacao que possa abranger o maximo
de alvos ainda nao cobertos. Essa abordagem considera que os sensores visuais s
podem ser implantados em uma quantidade limitada de locais, pré-fixados, em torno
do ambiente. Entao, os sensores vao sendo implantados, um a um, até cobrir todos
os alvos ou nao haver mais locais para implantar os sensores. Apds a implantacao
de cada sensor visual, é verificado se ha outros sensores implantados que podem
ser removidos sem prejudicar a cobertura dos alvos. Ou seja, o algoritmo busca os
sensores que apresentam alvos que ja sao cobertos por outros sensores e que podem
ser retirados do ambiente sem impactar na cobertura total dos alvos. Ao remover
esses nés redudantes, o algoritmo consegue cobrir todos os alvos com o menor niimero
de sensores visuais reduzindo, assim, o custo final da aplicacao. A Figura 2.15 ilustra
o funcionamento do algoritmo FoVIC.

A Figura 2.15(a) apresenta uma regiao com diversos alvos que deverao ser cobertos
pelos sensores visuais. Usando o algoritmo FoVIC, cada sensor implantado tem a
orientacao de seu FoV ajustada para cobrir o maximo de nés ainda nao cobertos,
como pode ser visto nas Figuras 2.15(b), 2.15(c), 2.15(d), 2.15(e) e 2.15(g). Quando
for possivel remover algum no ja implantado sem alterar a cobertura dos alvos, o al-
goritmo FoVIC realiza a remogao, como é mostrado nas Figuras 2.15(f) ¢ 2.15(h). O
algoritmo finaliza sua execucao quando todos os alvos estao cobertos, Figura 2.15(h).
Os resultados obtidos com o algoritmo FoVIC, através de experimentos, mostram
que quanto maior o angulo de visao dos sensores visuais, mais alvos podem ser co-
bertos e menos sensores sao necessarios para cobrir todos os alvos de interesse da
aplicacao [Yen 2013]. Entretanto, esse algoritmo apresenta algumas limitagoes uma
vez que restringe os locais onde os sensores podem ser implantados e também propoe
a remocao dos sensores visuais redundantes para reducao de custos, algo que nem
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Figura 2.15: Funcionamento do algoritmo FoVIC para otimizacao da cobertura.

sempre serd possivel e ird depender da aplicagao.

Outro algoritmo que busca maximizar a regiao de cobertura de sensores com limi-
tado campo de visao foi desenvolvido por [Fusco e Gupta 2009]. A proposta tem
o objetivo de resolver o problema de selecionar o menor nimero de sensores e de-
terminar a melhor orientagao para cada um deles de forma a cobrir k£ vezes um
determinado conjunto de alvos ou regiao, sendo esse problema de grande complexi-
dade e considerado NP-Dificil mesmo quando limitagoes sao impostas. Assim, uma
solucao aproximada para esse problema foi proposta por [Fusco e Gupta 2009], que
desenvolveu um algoritmo guloso, porém com determinadas garantias de desempe-
nho. Tais garantias asseguram que, se houver uma solu¢ao na qual M sensores
possam cobrir k£ vezes todos os alvos, entao, o algoritmo guloso desenvolvido oferece
uma solucao para cobrir k vezes pelo menos metade dos alvos usando, no maximo,
M log (k|C) sensores, onde |C| é o nimero maximo de alvos cobertos por um sensor.

Esse algoritmo trabalha realizando iteracoes, em cada iteracao ¢ avaliado todos os d
sensores que ainda nao foram selecionados nas iteragoes anteriores. Esses d sensores
entao sao testados em todas as orientacoes possiveis de forma a encontrar qual
deles consegue cobrir a maior quantidade de alvos ainda nao cobertos k vezes, e
em qual orientacao de seu FoV isso acontece. O algoritmo termina quando todos
os alvos sao cobertos k vezes. Ao término de cada iteracao é fixada a orientagao
de um sensor e iteragoes posteriores nao poderao alterar essa configuragao. Os
sensores nao selecionados, apés o término do algoritmo, permanecem inativos para
preservar a energia [Fusco e Gupta 2009]. A Figura 2.16 apresenta o funcionamento
do algoritmo guloso para cobrir todos os alvos duas vezes(k = 2).

Considerando a distribuicao de vinte alvos e de quatro sensores visuais em um am-
biente, como ilustrado na Figura 2.16(a), a primeira itera¢do do algoritmo guloso
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Figura 2.16: Execugao do algoritmo guloso para cobrir todos os alvos 2 vezes (k =
2) [Fusco e Gupta 2009].

seleciona e ajusta a orientacao do sensor S;. Isso acontece por que este sensor é o
que pode cobrir um maior nimero de alvos (todos os vinte alvos) entre os sensores
que hé no ambiente. Em seguida, é selecionado e orientado o sensor S3, que consegue
cobrir 15 alvos pela segunda vez. Por fim, S é selecionado para cobrir os 5 alvos
restantes pela segunda vez. Com isso, o algoritmo atinge o objetivo da aplicagao,
que era cobrir todos os alvos duas vezes, e o sensor Sy é desativado para conservar
sua energia, como mostra a Figura 2.16(b).

Nas diversas simulagoes realizadas por [Fusco e Gupta 2009], o algoritmo guloso pre-
cisou selecionar apenas 25% mais sensores do que o minimo tedrico para cobrir k
vezes todos os alvos. Porém, a depender da disposicao dos sensores e dos alvos,
o algoritmo guloso pode apresentar problemas e nao cobrir todos os alvos, mesmo
quando teoricamente isso for possivel. Além disso, diferentemente dos demais al-
goritmos de otimizacao de cobertura, esse algoritmo guloso oferece a possibilidade
de aumentar a redundancia visual sobre os alvos monitorados quando definido um
k > 1. Mas, o algoritmo nao tem por objetivo maximizar a cobertura redundante
uma vez que, satisfeita a cobertura de todos dos alvos k vezes, os demais sensores
visuais sao desativados.

Com isso, os algoritmos de otimizagao da cobertura, apesar de ampliar a regiao de
cobertura da RSVSF, nao se preocupam com questoes relacionadas a disponibilidade
das redes. O fato da otimizacao da cobertura, na maioria dos casos, buscar reduzir
as regioes de sobreposicao entre o FoV dos sensores visuais torna as aplicacoes das
RSVSF mais vulneraveis a problemas de falhas dos nés e esgotamento da energia,
impactando diretamente no tempo de vida da rede. Isso acontece justamente pela
falta de redundancia visual provocada pela maioria dos algoritmos de otimizagao
de cobertura, fazendo com que uma determinada area monitorada fique dependente
de apenas um sensor visual que pode falhar ou esgotar sua energia e provocar a
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indisponibilidade de dados para a aplicacao e, com isso, reduzir a qualidade dos
resultados obtidos.

2.3.3 Redundancia Visual

Alguns trabalhos recentes tentam desenvolver algoritmos de cobertura para ampliar
a redundancia visual entre os sensores e com isso obter diferentes perspectivas dos
alvos ou da regiao monitorada. Estas diferentes perspectivas possibilitam a aplica-
¢ao obter mais detalhes do que estd sendo monitorado, dando maior precisao aos
resultados obtidos, mesmo que para isso seja necessaria a implantagao de mais sen-
sores. Outra vantagem da sobreposicao da regiao de cobertura pelos sensores visuais
¢é o fato de aumentar a disponibilidade da RSVSF. O aumento da disponibilidade
permite que mesmo com a perda de alguns sensores (por mau funcionamento ou
esgotamento de energia) a rede continue funcionando atendendo as necessidades da
aplicacdo ao ter outros sensores visuais (os sensores redundantes) que podem conti-
nuar monitorando a regiao ou os alvos de interesse da aplicacao devido a sobreposi¢ao
visual que hé [Costa e Guedes 2014] [Alaei e Barcelo-Ordinas 2009].

A redundancia nas RSVSF pode ser considerada como a sobreposicao do campo de
visao de dois ou mais sensores visuais, o que pode indicar que estes sensores estao
obtendo informagoes equivalentes [Costa e Guedes 2010]. Porém, por se tratar de
informacoes visuais, essa equivaléncia pode nao ser adequada para determinadas
aplicagoes. Isso acontece, por exemplo, quando a orientacao dos sensores visuais
sobrepostos sao tao diferentes a ponto de um dos sensores capturar uma imagem do
alvo em um determinado angulo que nao contribui para o objetivo da aplicacao. Em
resumo, o problema de cobertura redundante esté concentrado sobre como uma area
de interesse é melhor coberta por sensores visuais sem fio e, para areas densamente
implantadas, como o tempo de vida da rede pode ser prolongado pela troca de
sensores ligados e desligados, aumentando o tempo de coleta de dados no ambiente
monitorado [Costa e Guedes 2014].

Um algoritmo que se aproveita da cobertura redundante para preservar a energia das
redes de sensores visuais sem fio foi desenvolvido por [Alaei e Barcelo-Ordinas 2009].
Este algoritmo se baseia na cooperacao entre sensores visuais redundantes para
deteccao e monitoramento de alvos. Nessa proposta, a rede é agrupada com base na
sobreposicao das areas de cobertura dos sensores visuais, formando um cluster. Para
calcular a regiao com sobreposicao de cobertura, o algoritmo proposto determina os
vértices do FoV de cada sensor considerando a regiao de cobertura visual como
um triangulo isésceles. A localizacao dos sensores visuais representa um dos trés
vértices do triangulo e os demais vértices sao encontrados com base no angulo de
visao, no raio de alcance e na orientacao da camera acoplada ao sensor. A area de
sobreposicao da regiao de cobertura entre dois sensores visuais deve ser maior do que
um certo limiar para que os dois sensores possam pertencer ao mesmo cluster. Assim,
um cluster consiste de um subconjunto de sensores visuais com alta sobreposi¢ao
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da regiao de cobertura. A Figura 2.17 apresenta a parte desse algoritmo que é
responsavel por criar e determinar quais sensores devem fazer parte de um cluster.

Cluster Membership ()

1 Foreach S.r' # un-clustered multimedia node //
2 create an emprty cluster r’C'k )

3 mark .S'I. as a clustered multimedia node

4 .S‘I. is the first member of cluster C Ik

5

Jor each Sj A un-clustered multimedia node /7

6 find intersection polvgon of FoVs of .S'I..S';.
7 compuite DU /foverlapped area berween S'I.,.S;?. o
8 IfrDI.;.i>=cm.smr'mg threshold)
9 mark SJ as a clustered multimedia node
10 5Jr is a member of (‘k
11 endif
12 endfor
13 endfor
Figura 2.17: Algoritmo responsavel em montar 0s clus-

ters [Alaei e Barcelo-Ordinas 2009).

Esse algoritmo considera que os sensores sao implantados de forma aleatoria e em
grande quantidade, e que cada sensor visual conhece sua localizacao e orientacao,
através do uso de alguma técnica de localizagao. As cameras acoplados aos senso-
res sao fixas, ou seja, nao podem ajustar seu FoV. Tais tipos de sensores sao mais
baratos do que sensores visuais do tipo PTZ, reduzindo assim o custo da RSVSF.
Visando reduzir a complexidade do algoritmo, o FoV dos sensores visuais é aproxi-
mado para a area de um triangulo isésceles, de forma similar como acontece com
outras técnicas ja apresentadas anteriormente. Por fim, para preservar a energia
da RSVSF, cada cluster programa seus sensores para serem ativados de forma se-
quencial e intercalada ao longo do tempo e, em seguida capturam, processam e
transmitem uma imagem ao sink da rede. Logo depois, voltam ao estado inativo
e aguardam seu proximo periodo de atividade conforme a ordem estabelicida pelo
cluster [Alaei e Barcelo-Ordinas 2009]. Dessa forma, quanto mais sensores tiver um
cluster, maior serd o intervalo de tempo no qual os sensores ficarao inativos conser-
vando energia e, consequentemente, aumentando a disponibilidade da rede. Além
disso, cada sensor visual dentro de um cluster captura uma imagem do alvo monito-
rado em uma perspectiva diferente, permitindo que a aplicacao possa ter diferentes
imagens do alvo monitorado para obter resultados mais precisos.

Outro trabalho, desenvolvido por [Costa et al. 2014b], propoe um algoritmo guloso,
nomeado de CPGA, com o objetivo de aumentar a redundancia das RSVSF para o
monitoramento de alvos. Nesse trabalho, é considerado que os alvos sao estaticos
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e que os sensores visuais implantados podem ajustar seu campo de visao (FoV)
para melhorar a cobertura e aumentar a redundancia visual. Também é levado em
conta que alguns alvos podem ser mais importantes que outros para determinada
aplicacao, por isso, o algoritmo apresenta uma forma de priorizar a cobertura desses
alvos. Segundo [Costa et al. 2014b], esse é o primeiro trabalho a abordar o problema
de maximizar a redundancia usando o maior niimero de sensores implantados.

O algoritmo guloso proposto inicia sua execucao tentando encontrar, para cada
sensor visual, a melhor orientacao, dentre as disponiveis, capaz de cobrir a maior
quantidade de alvos ainda nao cobertos. Para isso, o algoritmo usa as informacoes
sobre a localizacao e orientacao de todos os sensores bem como a posicao dos alvos
no ambiente e retorna, ao final de sua execucao, a melhor orientacao para todos
os sensores visuais implantados. Essas informagoes devem entao ser transmitidas,
através da rede, para os sensores ajustarem seu FoV e cobrir os alvos com a maior
redundancia possivel. O algoritmo permite ainda priorizar a redundancia sobre os
alvos mais importantes para a aplicagao. Dessa forma, os alvos com maior prioridade
poderao ter preferéncia na cobertura pelos sensores visuais, conforme as necessidades
de cada aplicagao. A Figura 2.18 apresenta a melhor distribui¢ao dos sensores visuais
apos a execucgao desse algoritmo guloso.

. Initial WVSN e Optimized WVSN

A

(a) Configuragao Incial da RSVSF (b) Configuracéo apoés a otimizagao

Figura 2.18: Simulacao do algoritmo guloso para melhoria da redundan-
cia [Costa et al. 2014b].

A simulacao realizada consiste de um ambiente com 64 sensores visuais e 25 alvos
implantados de forma aleatéria. Na configuracao inicial da RSVSF existe 12 alvos
nao cobertos, como mostra a Figura 2.18(a). Apds a execugao do algoritmo guloso
os sensores ajustam seu FoV para otimizar a cobertura e maximizar a redundancia,
como ilustrado na Figura 2.18(b). Com isso, todos os 25 alvos passam a ser cobertos
e, na maioria dos casos, por mais de um sensor visual. Esse aumento na redundancia
visual dos alvos monitorados permite, por exemplo, que aplicagoes de localizagao e de
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reconhecimento facial possam obter multiplas visoes do mesmo alvo para melhorar
a qualidade dos resultados obtidos [Costa et al. 2014b].

Porém, o desenvolvimento de um algoritmo guloso, visando o aumento da cobertura
das redes de sensores visuais sem fio, apresenta uma desvantagem. A depender da
disposicao inicial dos sensores visuais e dos alvos a serem monitorados, é possivel que
o algoritmo guloso nao consiga cobrir todos os alvos da aplicacao, mesmo que isso seja
teoricamente vidvel. A Figura 2.19 ilustra quando isso pode acontecer. Percebe-se
que, apds a execucao do algoritmo guloso, um dos alvos nao foi coberto por nenhum
sensor visual, como mostra a Figura 2.19(b). Isso acontece devido a caracteristicas

préprias de um algoritmo guloso, que busca sempre a melhor orientacao para cada
sensor visual de forma independente.
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(a) Configuracao inicial (b) Configuracio do algoritmo guloso

Figura 2.19: Problema do algoritmo guloso na cobertura de alvos.

Por fim, em aplicacoes criticas, sensores visuais com cameras PTZ podem ser im-
plantados de forma aleatéria sobre um ambiente e em seguida, um algoritmo hibrido
pode ser construido para otimizar a cobertura da RSVSF, de forma a cobrir todos
os alvos, e também maximizar a cobertura redundante através do ajuste do FoV
dos sensores implantados. Isso permitiria aumentar a precisao dos dados coleta-
dos, melhorar a disponibilidade da rede, tornar possivel o uso das RSVSF em mais
aplicacoes de alta relevancia e oferecer rapida resposta a eventos criticos, além de
incentivar o surgimento de novas aplicacoes. Esse é um campo de pesquisa ainda
pouco explorado e este trabalho tem o objetivo de contribuir para a ascensao dessa

area de pesquisa, propondo o desenvolvimento de algoritmos para atender a essas
necessidades.
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Metodologia

Para o desenvolvimento deste trabalho, a metodologia utilizada foi fundamentada
em redes de sensores sem fio, redes de sensores visuais e cobertura visual. Em
seguida, foram feitas pesquisas mais aprofundadas com relacao a otimizacao de co-
bertura, disponibilidade e redundancia em redes de sensores visuais sem fio. Além
disso, técnicas e algoritmos para garantir a otimizacao da cobertura e o aumento da
redundancia visual dessas redes foram analisados com o objetivo de identificar as
oportunidades existentes que podem ser exploradas.

O préximo passo foi determinar qual algoritmo de otimizacao de cobertura seria
adaptado de forma a atender os objetivos propostos. Em seguida, as adaptacoes fo-
ram realizadas visando a maximizacao da redundancia das redes de sensores visuais
sem fio para o monitoramento de alvos, buscando melhorar nao s6 a disponibilidade
dessas redes como também permitir diferentes perspectivas dos alvos monitorados.
Apods as adaptagoes, um novo algoritmo ainda foi desenvolvido usando uma aborda-
gem diferenciada das apresentadas na literatura.

Posteriormente, foram realizados testes, andlises e comparagoes dos resultados obti-
dos para medir a eficacia das técnicas desenvolvidas bem como identificar suas limi-
tagoes. Para isso, simuladores especificos para os testes foram usados e adaptados
de acordo com a necessidade dos resultados que se desejou obter. As comparagoes
tém o objetivo de mostrar os beneficios das abordagens desenvolvidas em termos de
aumento da cobertura redundante das RSVSF.

A seguir serao apresentados os detalhes envolvidos no desenvolvimento deste tra-
balho, incluindo a descricao formal do problema, as técnicas, procedimentos e fer-
ramentas utilizadas para solucionar o problema e a forma como os testes foram
realizados e como os resultados foram extraidos dos testes. Assim, o objetivo desse
capitulo é deixar claro a proposta do trabalho, como ele foi modelado, tratado e
solucionado e quais parametros foram avaliados para gerar os resultados obtidos.

29
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3.1 Formalizacao do Problema

O objetivo principal do trabalho é adaptar e desenvolver novos algoritmos para a
maximizacao da cobertura redundante em redes de sensores visuais sem fio de forma
que os sensores visuais possam obter a melhor orientagao para cobrir o maximo
de alvos da aplicacdo e com a maior redundancia visual possivel. Assim, alguns
conceitos serao formalmente definidos e o escopo do trabalho serd delimitado para
que seja possivel compreender as solucoes criadas bem como os resultados obtidos.

O primeiro conceito a ser definido é o de "Cobertura”. Em relacao a redes de sensores
visuais sem fio, a cobertura trata-se da capacidade de um sensor poder visualizar ou
detectar com nitidez, através do FoV de sua camera, objetos que sao considerados
alvos para uma aplicagao especifica. Ja o conceito de redundancia pode ter um sig-
nificado diferente de acordo com cada area do conhecimento e diversas podem ser as
formas de avaliacao da redundancia no contexto das redes de sensores visuais sem fio.
Portanto, a fim de buscar padronizar esse conceito dentro do escopo desse trabalho,
serd considerado "Redundancia Visual” ou "Cobertura Redundante” quando dois ou
mais sensores estiverem monitorando (visualizando) um mesmo alvo, independente
da perspectiva visual que cada sensor esteja obtendo em relacao ao alvo.

Assim, a cobertura redundante trata-se da capacidade da rede de sensores visuais
ter alvos cobertos por mais de um sensor visual, ou seja, ter dois ou mais sensores
cobrindo determinado alvo da aplicacao. Dessa forma, mesmo com a falha de um
sensor, nao haverd interrup¢ao no monitoramento do alvo, pois ha outro sensor
(o sensor redundante) realizando a cobertura. Porém, a depender do cendrio e da
distribuicao dos alvos e sensores visuais nem sempre sera possivel fazer com que todos
os alvos tenham uma cobertura redundante. Entao, nesse contexto, o importante
¢ melhorar o ajuste das cameras dos sensores para, sempre que possivel, fornecer a
redundancia visual sobre o maior nimero de alvos da rede.

Considere S um conjunto de n sensores de uma rede que é representado como S =
{s1,s2,...,sn}, onde n é a quantidade de sensores da aplicagdo. Agora suponha T’
um conjunto de m alvos espalhados pelo cenario da aplicacao, representado como T’
= {t1,#2,...,tm}. Pode-se definir também os alvos que um sensor i qualquer esta
cobrindo em sua atual orientacao como um subconjunto do conjunto 7' da seguinte
forma: Cy = {target | target € T e estd dentro do FoV do sensor i}, sendo ¢ um
inteiro entre 1 e n.

A partir disso, podemos verificar que todos os alvos com cobertura redundante (com
dois ou mais sensores cobrindo-os) podem ser definidos pelo conjunto C'R como:

CR = {CLZUO ’ alvo € (Csl N CSQ) U (Csl N ng) U..u (Csl N Csn) U (CSQ N 033)
U (Cso N Coy) U ..U (Con Cq) U .o U (Cyineny N Cyp) }

Nesse trabalho, o conceito de cobertura redundante aparece muito associado ao
termo maximizagao. A maximizagao da cobertura redundante, nesse caso, repre-
senta a obtencao da maior cobertura redundante possivel sobre os alvos da rede,
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dado as limitagoes impostas pelos sensores visuais, os alvos e a distribuicao desses
elementos no cenario da aplicacao. E importante ressaltar também que considera-se
que uma maior cobertura redundante é obtida por determinado algoritmo quando
este, no geral, consegue ter os sensores visuais da rede cobrindo mais vezes os alvos
da aplicacao do que outro algoritmo usado para comparagao. Ou seja, o algoritmo
que, no total, possibilitar que os alvos sejam cobertos uma maior quantidade de
vezes pelos sensores serd considerado o algoritmo que apresenta maior cobertura
redundante.

Dessa forma, é possivel calcular formalmente a Maxima Cobertura Redundante
(MCR) alcangada por um algoritmo de maximizacao da seguinte maneira:

MCR = |Cq|+ |Cs] +|Cs| + ... + |Cs

Sendo que |Cy | representa a cardinalidade do conjunto de alvos cobertos pelo sensor
1, ou seja, a quantidade de elementos desse conjunto e n é a quantidade de sensores da
aplicacao. Assim, a soma das cardinalidades de todos os conjuntos que representam
a cobertura de cada sensor permite quantizar quantas vezes todos os alvos foram
cobertos pelos sensores incluindo as coberturas redundantes.

Em termos de avaliacao, a redundancia visual obtida por um algoritmo de maxi-
mizacao da cobertura redundante sera calculada em funcao da quantidade de vezes
na qual todos os alvos da aplicagao foram cobertos. Por exemplo, considerando
um cenario de teste com 20 alvos e 50 sensores, um algoritmo "A”, de maximizagao
da cobertura redundante, pode cobrir os 20 alvos da aplicagao 60 vezes, enquanto
que um outro algoritmo "B”, no mesmo cendrio de teste, pode cobrir os 20 alvos
por 75 vezes. Com isso, tanto o algoritmo "A” quanto o algoritmo "B” cobriram
todos os alvos da aplicagao, porém, o algoritmo "B” apresentou um cobertura vi-
sual redundante maior que o algoritmo "A” uma vez que cobriu mais vezes todos
os alvos da aplicacao. Essa é a forma de avaliacao escolhida para medir a eficdcia
dos algoritmos desenvolvidos, porém, nao é a unica forma de avaliacao disponivel
e outras formas de mensurar os resultados obtidos podem ser usadas a partir dos
dados gerados com os resultados dos testes. As comparagoes entre os algoritmos
desenvolvidos sao feitas calculando o aumento percentual na cobertura redundante
que um algoritmo oferece em relacao a outro. Assim, usando os dados do exemplo
apresentado, o algoritmo "B” seria 25% melhor que o algoritmo ”A”.

Para o desenvolvimento dos algoritmos de maximizacao da cobertura redundante,
algumas consideragoes foram feitas para delimitar o escopo do problema. Assim,
considera-se que os sensores visuais sao integrados com cameras PTZ, ou seja, po-
dem ajustar sua orientagao para mudar o seu campo de visao (FoV) permitindo a
otimizacao da cobertura da rede de sensores. Também foi definido que os alvos da
aplicacao pudessem ser posicionados em qualquer local do cendrio, permitindo a sua
implantacao de forma aleatoria, cabendo aos sensores visuais fazerem o reconheci-
mento do ambiente e a deteccao dos alvos. Além disso, delimitou-se que nao cabe a
este trabalho o desenvolvimento de técnicas de computacao visual para a deteccao de
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alvos. Assim, foi considerado que, para isso, pode-se utilizar alguma das abordagens
ja disponiveis na literatura.

Neste trabalho, também nao iremos nos preocupar com as perspectivas nas quais
um determinado alvo estda sendo monitorado, pois nosso interesse inicial é investigar
formas de aumentar a redundancia visual sem levar em consideracao caracteristicas
visuais dos alvos. Portanto, nas simulacoes, os alvos serao considerados de forma
genérica, porém, trabalhos posteriores podem aprimorar a abordagem para soluci-
onar problemas mais especificos, como o reconhecimento facial, caracterizacao de
objetos, entre outras aplicacoes onde a perspectiva visual, ou seja, a dire¢ao na qual
o objeto esta sendo visualizado é fator crucial para a aplicagao.

Foi considerado também que os alvos podem ter diferentes niveis de prioridades que
sao representados por um valor inteiro atribuido a cada alvo. No desenvolvimento
dos algoritmos de cobertura redundante, os alvos com maior prioridade devem ter
preferéncia na cobertura quando os sensores visuais precisam decidir quais alvos
cobrir. A atribuicao de prioridades aos alvos é uma maneira de flexibilizar o uso
desses algoritmos de cobertura para diversas aplicagoes. Isso permite que alvos
mais importantes para uma determinada aplicacao sejam levados em consideragao
no momento de realizar a cobertura dos alvos da rede.

Por ultimo, ¢ essencial deixar claro que apesar do objetivo do trabalho ser maximizar
a cobertura redundante sobre os alvos da aplicacao, é importante também evitar
que haja alvos descobertos. Assim, os algoritmos desenvolvidos e adaptados buscam
sempre manter todos os alvos cobertos, ao mesmo tempo em que busca aumentar
a cobertura redundante deles. Sendo que, entre os dois objetivos, a preferéncia
maior é fazer com que todos os alvos sejam cobertos. Torna-se claro que, em alguns
casos, isso podera reduzir a cobertura redundante de alguns alvos, porém considera-
se que a cobertura de todos os alvos é necessaria para um melhor desempenho da
aplicagao. Dessa forma, um algoritmo de cobertura redundante ideal é aquele que
além de maximizar a cobertura redundante da rede, consegue também cobrir todos
os alvos da aplicacao pelo menos uma vez.

3.2 Técnicas e Procedimentos

As técnicas utilizadas para o desenvolvimento das adaptacoes e dos novos algoritmos
para maximizacao da cobertura redundante nas redes de sensores visuais sem fio fo-
ram escolhidas baseadas em alguns dos principais trabalhos disponiveis na literatura
relacionados a cobertura das RSVSF. Com isso, buscou-se selecionar o que hé de
mais recente na literatura para construir a base necessaria para atingir os objetivos
propostos nesse trabalho. Isso envolve, basicamente, determinar as técnicas de mo-
delagem matematica a serem usadas para descrever o problema da cobertura visual
dos sensores e analisar os algoritmos ja desenvolvidos atualmente para otimizagao
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da cobertura afim de escolher o mais apropriado para realizar as adaptagoes e obter
a maximizacao da cobertura redundante.

Assim como em muitos trabalhos [Aie Abouzeid 2006] [Fusco e Gupta 2009]
[Alaei e Barcelo-Ordinas 2009] [Yen 2013] [Costa et al. 2014b], limitamos o pro-
blema a um ambiente 2D. Com isso, a modelagem matematica utilizada leva em
consideracgao algumas simplificacoes que permitem facilitar os algoritmos desenvol-
vidos. Sabe-se que a simplificacao reduz a precisao dos resultados para um ambiente
real, porém, permite que novos conceitos e técnicas sejam desenvolvidos de forma
mais rapida e pratica bem como possibilita ter uma no¢ao, mesmo que nao exata,
dos resultados esperados e da eficacia de cada técnica em relacao a outras. Poste-
riormente, os trabalhos desenvolvidos podem ser adaptados para as condicoes reais
do ambiente de operagao.

Além de usar uma modelagem 2D para tratar o problema, o campo de visao (FoV)
dos sensores também foi aproximado para o formato de um triangulo isésceles, como
ja detalhado na revisao bibliografica. As cameras consideradas sao do tipo PTZ,
porém, para um ambiente 2D, apenas a fungdo PAN (que permite o movimento
horizontal da camera) é considerada no desenvolvimento dos algoritmos. Os alvos
também foram simplificados; é considerado que eles sao objetos de dimensao des-
prezivel e sem forma especifica. Assim, nao preocupa-se em verificar se o alvo foi
parcialmente ou totalmente coberto, considerando que nao existe esse meio termo
para os algoritmos desenvolvidos. E a partir dessas simplificacoes e consideracoes
que os algoritmos comecaram a ser desenvolvidos.

O primeiro trabalho disponivel na literatura que propos um algoritmo especifica-
mente voltado para aumentar a cobertura redundante sobre alvos em redes de sen-
sores visuais sem fio foi o desenvolvido por [Costa et al. 2014b], cujo funcionamento
foi apresentado na revisao bibliografica. Em resumo, aquele trabalho consistiu no
desenvolvimento do algoritmo nomeado de CPGA (Centralized Prioritized Greedy
Algorithm) que utiliza uma abordagem de algoritmo guloso para encontrar a melhor
orientacao de cada sensor visual da rede visando cobrir os alvos com a maior redun-
dancia possivel. Por se tratar de um algoritmo guloso, o CPGA estd susceptivel a
falhas podendo provocar reducao na cobertura dos alvos, o que é considerado um
efeito indesejado e compromete o desempenho da rede de sensores visuais sem fio.

Dessa forma, o primeiro passo do nosso trabalho foi o desenvolvimento de melhorias
para o algoritmo CPGA buscando solucionar os problemas gerados pelo algoritmo
guloso e também criar mecanismos para aumentar ainda mais a maximizacao da
cobertura redundante sobre os alvos da aplicacao. Duas melhorias foram propos-
tas para o CPGA, com isso, um algoritmo adaptado foi construido e nomeado de
ECPGA (Enhanced Centralized Prioritized Greedy Algorithm). O CPGA j4 leva
em consideracao a prioridade dos alvos para a cobertura da rede, assim, o algo-
ritmo adaptado ECPGA e todos os demais desenvolvidos neste trabalho também
incorporaram essa funcionalidade do algoritmo CPGA.

Ambos os algoritmos, o original e o adaptado, sao algoritmos centralizados, ou seja,
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a determinacao da melhor orientacao para todos os sensores visuais da rede sao
definidas por um né central que deve transmitir essas informagoes para os demais
nés. Assim, outra adaptacao construida foi a reimplementacao do ECPGA como
um algoritmo distribuido, nomeado de EDPGA (Enhanced Distributed Prioritized
Greedy Algorithm). Um algoritmo distribuido é outra forma de desenvolver algorit-
mos para as redes de sensores. O diferencial dessa técnica é que todos os sensores
visuais trocam informacgoes para que cada um processe os dados e decida a melhor
orientacao para ajustar sua camera, criando uma rede que nao depende de um né
central.

Além disso, foi implementado um novo algoritmo, utilizando uma abordagem di-
ferente da proposta pelo CPGA, porém, que utiliza também alguns dos conceitos
desenvolvidos no CPGA e das melhorias do ECPGA, sendo nomeado de RCMA (Re-
dundant Coverage Maximization Algorithm). Um diferencial desse algoritmo é que
ele nao utiliza a abordagem gulosa, ou seja, cada sensor visual nao necessariamente
vai ajustar sua orientacao para cobrir o maximo de alvos possiveis. Os detalhes do
desenvolvimento das adaptagoes baseadas no CPGA e do novo algoritmo construido,
o RCMA, serao apresentados no capitulo seguinte.

3.3 Ferramentas

Todos os algoritmos e cenarios de testes foram implementados utilizando a lingua-
gem de programagao Java. Através dessa linguagem de programagao foi possivel
implementar todos os recursos necessérios para simular, testar e comparar os diver-
sos algoritmos desenvolvidos. A escolha em utilizar o Java para a realizagao deste
trabalho deve-se, principalmente, ao codigo fonte do algoritmo CPGA, desenvolvido
por [Costa et al. 2014b], esta disponivel para uso e/ou modificagao nessa linguagem
de programacao. Com isso, nao houve a necessidade de reimplementar o algoritmo
CPGA, agilizando o processo de desenvolvimento das adaptagoes propostas como um
todo e permitindo maior precisao nas comparacoes realizadas, por estd utilizando a
implementacao que de fato foi desenvolvida pelo autor.

Assim, foram realizadas as adaptacoes propostas utilizando a propria estrutura de
desenvolvimento do algoritmo CPGA original. Dentre os recursos disponiveis no cé-
digo fonte do CPGA esta a implementacao da modelagem matematica, em relagao
ao ambiente 2D e ao campo de visdo (FoV) dos sensores visuais, o algoritmo de veri-
ficacao de quais alvos podem ser cobertos por determinado sensor e a implementacao
para simular a distribuicao aleatéria dos alvos em torno dos cenarios de testes. O
cédigo fonte do CPGA foi entao estudado e modificado para o desenvolvimento das
adaptacgoes propostas. Além disso, foi utilizada a mesma estrutura disponivel para
o desenvolvimento do novo algoritmo, o RCMA, o que permitiu focar o trabalho
especificamente no desenvolvimento dos algoritmos de maximizagao da cobertura
redundante.
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Junto com o codigo fonte do algoritmo CPGA, o autor também disponibilizou o
c6digo fonte do ambiente de teste, que oferece uma interface visual permitindo nao
so obter dados dos resultados como também visualizar o funcionamento do algoritmo
desenvolvido. Entretanto, apesar das ferramentas disponibilizadas pelo autor serem
uma grande contribuicao, ainda foi necesséario adaptar o cédigo fonte para realizar os
testes e comparacoes de interesse para esse trabalho. As alteracoes no cédigo foram
basicamente relacionadas a obtengao de mais dados dos resultados para realizar a
avaliacao de desempenho dos algoritmos desenvolvidos e a criagao de mais cenérios
de testes, conforme sera apresentado na préxima secao.

3.4 Cenarios de Testes

Apods o desenvolvimento de cada algoritmo, testes e comparacgoes foram realizados
para permitir analises de desempenho em relagao ao nivel de cobertura redundante
alcancado. Além disso, foi verificada a quantidade de alvos cobertos em cada teste,
uma vez que cobrir todos os alvos da aplicacao também foi considerado um indicador
de desempenho. Os testes sao feitos especificando a quantidade de sensores e alvos
bem como as dimensdes do cenario e as caracteristicas dos sensores visuais, como
angulo de visao e raio de alcance da cobertura visual. Os dados coletados nos
testes consistem, basicamente, na quantidade total de alvos cobertos (cobertura
total) apds o uso do algoritmo e quantas vezes cada um dos alvos foi coberto pelos
sensores visuais do cenario. Com isso, serd possivel realizar andlises e comparagoes
de desempenho entre os diferentes algoritmos.

Em todos os testes, os alvos sao distribuidos em torno do cenario usando o método
random() do Java para simular uma implantacao aleatéria. O método random()
tem a funcao de gerar niimeros aleatérios que sao usados para posicionar os alvos
dentro do cendrio de teste. O mesmo ¢ feito para determinar a orientacao (diregao
da camera) inicial dos sensores visuais, porém, o posicionamento dos sensores visuais
no cenario é realizado de uma forma diferente, com o objetivo de testar melhor o
desempenho de cada algoritmo. Assim, os sensores sao distribuidos uniformemente
pelo cenario e igualmente espacados entre os demais sensores, permitindo avaliar me-
lhor o funcionamento dos algoritmos ao evitar que os sensores fiquem localizados em
posicoes que prejudiquem explorar ao maximo as caracteristicas de cada algoritmo,
consequentemente, afetando a qualidade dos resultados obtidos. Ou seja, caso os
sensores sejam posicionados muito proximos um dos outros ou muito afastados dos
alvos, a ponto de nao ser possivel cobri-los, isso ird prejudicar uma efetiva e real
avaliacao de desempenho dos algoritmos desenvolvidos.

Os cenarios de testes foram especificamente criados para avaliar os algoritmos em
relacao aos indicadores de desempenho ja definidos, sendo estes a quantidade total
de alvos cobertos e a quantidade de vezes em que os alvos foram cobertos por cada
um dos algoritmos utilizados. Para isso, geralmente, os cenarios de testes criados
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contém mais sensores visuais do que alvos justamente para que seja possivel avaliar
a redundancia visual sobre os alvos da rede quando sao utilizados algoritmos de
maximizacao da cobertura redundante. Nao seria teoricamente interessante avaliar
o desempenho de algoritmos de redundancia quando ha poucos sensores visuais em
relacao a quantidade de alvos disponiveis, ja que isso faria com que muitos alvos
nem fossem cobertos, dificultando uma avaliagao mais eficaz dos algoritmos.

Um detalhe importante é que, nos testes realizados, a prioridade atribuida a todos
os alvos foi a mesma de forma que nao existe alvos mais importantes no qual os
algoritmos desenvolvidos tenham que priorizar para realizar a cobertura. Ou seja,
todos os alvos, em todos os cendrios de testes e para todos os algoritmos testados,
foram configurados para terem o mesmo nivel de prioridade apesar dos algoritmos
desenvolvidos também tratar alvos com diferentes prioridades. A implementacao
da prioridade nos algoritmos tem o objetivo de tornar o seu uso mais flexivel para
diversas aplicagoes, entretanto, apesar da prioridade ter sido tratada nos algoritmos
desse trabalho, nao foram realizados testes para avaliar essa caracteristica dos al-
goritmos. Em trabalhos futuros pretende-se dar maior atencao a essa caracteristica
de forma a gerar resultados e comparagoes especificamente relacionadas a alvos com
diferentes prioridades.

Para realizar comparagoes entre os algoritmos desenvolvidos padronizou-se um cena-
rio de teste fixando a quantidade de elementos da rede em 100 sensores visuais e 80
alvos em um cenario de 240m x 240m. Foi padronizado também as caracteristicas
dos sensores visuais, sendo o angulo de visao (AoV) das cameras configurado em
60° e o raio de alcance (DoF) em 30 metros. Assim, a cada algoritmo desenvolvido,
uma nova comparacao foi realizada permitindo acompanhar também o histérico de
desempenho dos primeiros algoritmos desenvolvidos e garantir a consisténcia dos
resultados obtidos. Além disso, as comparagoes sao realizadas fazendo 10 testes
sobre esse mesmo cendrio padronizado, porém, alterando aleatoriamente a posigao
dos alvos dentro do cenario e a orientacao inicial dos sensores visuais. O conjunto
de 10 testes aumentou a precisao dos resultados e permitiu calcular uma média do
desempenho de cada algoritmo, fornecendo comparagoes mais confiaveis.

Por fim, apds a construgao de todos os algoritmos e adaptacoes, mais trés testes
foram realizados para completar a avaliacao de desempenho das abordagens desen-
volvidas. O primeiro teste buscou analisar o comportamento dos algoritmos imple-
mentados para diferentes raios de alcance (DoF) dos sensores visuais. O segundo
teste consistiu em variar o angulo de visao (AoV) dos sensores visuais para verificar
a influéncia desse parametro no desempenho dos algoritmos. O ultimo teste reali-
zado mostra os resultados obtidos para cada algoritmo quando os sensores visuais
sao posicionados no cenério de teste usando o método random() do Java, simulando
uma implantacao aleatéria dos sensores. Assim, no proximo capitulo deste trabalho,
os resultados obtidos com os cendrios de testes serao apresentados juntamente com
a descricao dos algoritmos desenvolvidos.



Capitulo 4

Algoritmos Propostos

Foram desenvolvidos trés algoritmos para a maximizagao da cobertura redundante.
O primeiro algoritmo, nomeado de ECPGA, consiste em uma adaptacao do algo-
ritmo CPGA desenvolvido por [Costa et al. 2014b] e busca criar melhorias impor-
tantes para o aumento da cobertura e da redundancia visual da rede de sensores. O
proximo algoritmo desenvolvido, nomeado de RCMA, utilizou abordagens diferentes
para tratar o problema da maximizacao da cobertura, o que possibilitou um signi-
ficativo aumento de performance na cobertura visual redundante. Por tltimo, foi
desenvolvida uma versao distribuida do algoritmo ECPGA, nomeado de EDPGA,
para avaliar o desempenho desse tipo de algoritmo em relacao aos demais desenvol-
vidos.

Sera apresentada a seguir uma descricao detalhada da construcao desses algoritmos
e sua forma de funcionamento passo a passo. Além disso, sera dado um enfoque
nas principais caracteristicas de cada algoritmo que contribuiram para a obtengao
da maximizacao da cobertura redundante. Posteriormente, os resultados dos testes
realizados serao apresentados de forma a verificar o desempenho alcangado em cada
algoritmo implementado. Comparacoes também foram feitas entre os algoritmos
desenvolvidos para avaliar as vantagens e desvantagens de cada uma das abordagens
utilizadas.

4.1 ECPGA: Um algoritmo Guloso Aprimorado

A primeira adaptacao realizada tomou como base o algoritmo guloso desenvolvido
por [Costa et al. 2014b], nomeado de CPGA (Centralized Prioritized Greedy Algo-
rithm). Buscou-se, primeiramente, aumentar a quantidade de possiveis regides ou
setores com que esse algoritmo determina a melhor orientacao dos sensores visuais.
Dessa forma, foi possivel ajustar os sensores em uma orientacao, nao disponivel an-
teriormente, que possa cobrir mais alvos e consequentemente aumentar a cobertura
redundante da rede. A segunda adaptacao feita no algoritmo de [Costa et al. 2014b]

37
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consistiu em tratar os possiveis problemas gerados pelos algoritmos gulosos. Assim,
o algoritmo foi adaptado para localizar e cobrir, quando possivel, os alvos que nao
foram cobertos apods a execucao do algoritmo original. Com a implementagao des-
sas duas melhorias tem-se o algoritmo adaptado nomeado de ECPGA (Enhanced
Centralized Prioritized Greedy Algorithm).

4.1.1 12 Melhoria: Aumento do nimero de Regioes de Co-
bertura

O trabalho desenvolvido em [Costa et al. 2014b] considera que os sensores sao fixos,
ou seja nao podem se deslocar apds a implantacao, porém sao equipados com cameras
ajustdveis do tipo PTZ que podem alterar a orientagao do seu campo de visao (FoV).
Além disso, o algoritmo propoe que haja um conjunto de finitos setores, diferentes
entre si, para o ajuste da direcao do FoV dos sensores visuais. A quantidade de
setores é definida pelo angulo de visao dos sensores. Para um sensor visual com
angulo de visao de 45° havera 360°/45° = 8 diferentes setores no qual o sensor pode
ser ajustado, como ilustra a Figura 4.1.

setor 2

setor 1

setor 5 setor 6

Figura 4.1: Diferentes setores para ajuste da orientacdo () do FoV dos sensores
visuais [Costa et al. 2014b].

Entretanto, é importante ressaltar que os sensores visuais do tipo PTZ podem, teo-
ricamente, ajustar a direcao do seu campo de visao em infinitas posigoes diferentes.
Porém, computacionalmente se torna custoso tratar as infinitas possibilidades de
ajuste das cameras sendo necessario impor tais limites no desenvolvimento do algo-
ritmo. Outro detalhe importante do algoritmo desenvolvido por [Costa et al. 2014b]
é que o campo de visdo (FoV) de cada setor cobre apenas uma regiao totalmente
exclusiva dos outros setores, ou seja, nao hé intersecgoes de FoV entre os diferentes
setores que cada sensor visual pode ser ajustado.
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Com base nisso, a primeira adaptacao desenvolvida buscou alterar a maneira como os
setores sao criados de forma que haja uma intersecgao na regiao de cobertura entre
os diferentes setores. Isso permite melhorar o ajuste da orientacgao dos sensores
visuais para cobrir mais alvos e consequentemente aumentar a redundancia visual
da rede, que é o principal objetivo desse trabalho. A Figura 4.2 apresenta os novos
setores que sao criados com a adaptacao proposta quando os sensores visuais tém
angulos de visao de 45°.

setorc
setor 2 setor 1

setor d
setor b

————————— : setor a

setor 5 setor 6

Figura 4.2: Novos setores para ajuste da orientagao («) do FoV dos sensores visuais.

Com base na Figura 4.2 e considerando t1, t2, t3 e t4 como sendo os alvos de interesse
da aplicacao, é possivel perceber que os setores 1, 6, 7 e 8 podem, cada um, cobrir
apenas um alvo. J4 o setor a, criado a partir da adaptagao proposta, consegue cobrir
dois alvos (t2 e t3), sendo um deles coberto pelo setor 7 e outro pelo setor 8. Isso
mostra a vantagem em ter novos setores sobrepostos com os demais possibilitando
o melhor ajuste das cameras para cobrir mais alvos. Essa adaptacao foi realizada
alterando o algoritmo para ajustar o angulo de orientacdo («) dos sensores visuais
a cada 6/2 graus, sendo 0 o angulo de visdo da camera do sensor visual. Com isso,
os novos setores sao sempre formados pela sobreposicao de metade da regiao de
cobertura de dois setores do algoritmo original que sejam vizinhos entre si.

O Algoritmo 1 apresenta um pseudocddigo da implementacao dessa primeira
melhoria para a construgao do algoritmo adaptado, o ECPGA. O método
checkViewing(v, Targets) é o responsavel por encontrar a melhor orienta¢ao para
um sensor (v) dada uma lista de alvos (Targets) implantados no cendrio da aplica-
¢ao. Sendo que a melhor orientagao para este método é a que permite um sensor
visual cobrir a maior quantidade de alvos ainda nao coberto por outros sensores.

O Método TV T (orientation, Target), também implementado no algoritmo CPGA,
é responsavel em verificar se determinado alvo (da lista de alvos) pode ser coberto por
um sensor (v) em determinada orientagao. Ja o método isNotViewed() é usado para
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verificar se determinado alvo ainda nao esta sendo coberto por nenhum sensor visual.
Esse método é importante para fazer com que o Algoritmo 1 consiga encontrar a
orientacao que cobre a maior quantidade de alvos ainda nao cobertos na rede, para
cada sensor analisado. E importante ressaltar que essa primeira melhoria também
foi usada nos outros algoritmos desenvolvidos nesse trabalho, o RCMA e o EDPGA,
devido seu grande potencial de melhoria na determinagao da orientagao dos sensores
visuais.

Algorithm 1 Pseudocédigo da primeira melhoria realizada no algoritmo CPGA

: procedure checkViewing(v, Targets)
: 0 < v.getAngle()
TotalOrientation < 27 /(0/2)
total NotViewed < 0
total Priorities <— 0
. orientation < 0
. targetsViewed]] //(lista auziliar)
: for j < 1 to TotalOrientation do
priorities <— 0
notviewed < 0
consideredT argets|]
for t + 1 to Targets.size() do
target < Targets.get(t)
if v . TVT((§ * 0/2)mod(27), target) then
if target.isNotViewed() then
notviewed — notviewed + 1
end if
priorities < priorities + target.get Pt()
consideredT argets.add(target)
end if
end for
if notviewed > totalNotViewed then
total NotViewed <— notviewed
orientation < (j * 6/2)mod(27)
total Priorities < priorities
targetsViewed < consideredTargets
else
if notviewed == total NotViewed then
if priorities > total Priorities then
total Priorities <— priorities
orientation < (j * 6/2)mod(27)
targetsViewed < consideredT argets
end if
end if
35: end if
36: end for
37: for ¢t < 1 to targetsViewed.size() do
38: target < targetsViewed.get(t)
39: target.setViewed()
40: end for
41: return orientation
42: end procedure
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O método TV T (orientation, Target) utilizado no Algoritmo 1 é uma abordagem
desenvolvida por [Costa et al. 2014b] para determinar, em ambiente de simulagao,
se um alvo particular estd sendo coberto visualmente por um sensor. A técnica
desenvolvida por [Costa et al. 2014b] foi nomeada de Target Viewing Test (TVT)
e consiste no uso de principios de trigonometria para verificar se um sensor é capaz
de cobrir um alvo na orientacao testada. Para isso, esse método precisa conhecer
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previamente a posi¢ao do sensor e dos alvos testados além de considerar que o FoV
dos sensores visuais é aproximado para o formato de um triangulo. Em um ambiente
real, essa abordagem deve ser substituida por um algoritmo de computacao visual
capaz de realizar a deteccao dos alvos.

No Algoritmo 1, assim como é realizado no CPGA, a prioridade é avaliada quando,
em um sensor visual, ha mais de uma orientacao que cobre a mesma quantidade de
alvos ainda nao cobertos por outros sensores. Nesse caso a orientagao escolhida para
ajustar o sensor visual sera aquela que apresentar maior prioridade de cobertura. O
calculo dessa prioridade é feito somando as prioridades individuais de cada alvo que
pode ser coberto pelo sensor na orientacao avaliada. Com isso, se todas as possiveis
orientacoes cobrir quantidades diferentes de alvos a prioridade nao sera levada em
consideracao e a orientacao selecionada serda a que cobrir a maior quantidade de
alvos ainda nao cobertos.

4.1.2 2? Melhoria: Ampliando a Quantidade de Alvos Co-
bertos

O algoritmo proposto por [Costa et al. 2014b] é um algoritmo guloso que busca a
melhor solucao para cada sensor da rede. Por isso, em alguns casos, o algoritmo
nao consegue cobrir todos os alvos da aplicacao mesmo quando isso é possivel, como
podemos ver na Figura 4.3(b). Essa é uma caracteristica tipica dos algoritmos
gulosos e que pode ser tratada realizando alguma adaptagao. Nesse caso, para
resolver o problema buscou-se desenvolver um algoritmo que verifique quando um
alvo nao foi coberto e que realize as medidas necessarias para reverter a situacao.

Entao, a segunda adaptacao consiste em verificar, apds a execucao do algoritmo
original, se h& algum alvo ainda nao coberto e analisar as possibilidades de cobri-lo.
Quando é identificado um alvo ainda nao coberto um novo passo do algoritmo desen-
volvido nessa adaptacao verifica se existe algum sensor visual que pode alterar sua
orientacao para cobrir esse alvo sem, no entanto, fazer com que alvos anteriormente
cobertos percam sua cobertura devido as mudancas de orientacao do sensor. Ou
seja, um sensor visual sé vai mudar sua orientacao para cobrir um alvo ainda nao
coberto caso existam outros sensores com campo de visdo (FoV) redundantes que
possam manter a cobertura dos alvos ja cobertos. A Figura 4.3 ilustra o resultado
esperado com a adaptacao desenvolvida.

E importante salientar que existem casos em que o algoritmo e as adaptacoes desen-
volvidas nao conseguem cobrir determinados alvos. Isso vai depender da quantidade
e da disposicao dos sensores e alvos ao longo da regiao de monitoramento. Porém,
naqueles casos em que ha a possibilidade dos alvos serem cobertos, a adaptagao de-
senvolvida fard com que os sensores visuais necessarios alterem sua orientagao para
cobri-los.
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Figura 4.3: Resultado da execugao do algoritmo adaptado.

O Algoritmo 2 apresenta o pseudocodigo da implementacao dessa segunda melho-
ria para a construgao do algoritmo ECPGA. No inicio do método betterCover() é
verificado se ha redundancia na cobertura dos alvos que determinado sensor esta
cobrindo (ver linha 6 do Algoritmo 2) para avaliar se ele pode mudar sua orientacao
para cobrir outros alvos ou ndo. Para isso, o método get NumberViewed() retorna a
quantidade de vezes que um determinado alvo estd sendo coberto, ou seja, quantos
sensores estao cobrindo ese alvo atualmente. Esse método é usado, na linha 6 do
algoritmo, para andlisar se existem alvos que estao cobertos por apenas um sensor.
Caso existam alvos nessa condicoes, o tinico sensor que esta cobrindo esses alvos nao
pode alterar sua orientagao para cobrir alvos que ainda estao descobertos. Assim, o
algoritmo interrompe a andlise desse sensor através do comando return na linha 7.

Em seguida, o Algoritmo 2 verifica se ha alvos nao cobertos e tenta mudar a orienta-
¢ao do sensor para fornecer a cobertura visual para esse(s) alvo(s). TargetCovered,
no pseudocddigo, representa uma lista com os alvos que o sensor visual esta atual-
mente cobrindo. J& o TargetNotCovered é uma lista com os alvos que o sensor visual
nao esta cobrindo, porém que estd em seu alcance de cobertura visual podendo-os
cobrir com alteragdo de sua orientagdo. Ja o método getSensorOrientation() é
responsavel em informar a orientacao no qual o sensor analisado podera cobrir de-
terminado alvo. Dessa forma, quando um sensor puder alterar sua orientacao para
cobrir um alvo ainda nao coberto, esse método sera usado para obter a orientagao
na qual o sensor tera que se ajustar para passar a cobrir esse alvo.
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Algorithm 2 Pseudocédigo da segunda melhoria realizada no algoritmo CPGA

1: procedure betterCover()

2: targetCovered|] < this.getTargetCoverd()

3: TargetNotCovered|] < this.getTargetNotCoverd()
4: for i < 1 to TargetCovered.size() do

5 target < TargetCovered.get(i)

6 if target.get NumberViewed() == 1 then
7: return
8

9

end if
: end for
10: if TargetNotCovered.size() == 1 then
11: target < TargetNotCovered.get(1)

12: newOrientation < target.getSensorOrientation()

13: this.setOrientation(newOrientation)

14: else

15: if TargetNotCovered.size() > 1 then

16: totalTargetsSameOrient < 0

17: bestOrientat

18: while T'arget NotCovered.isEmpty() do

19: nTargetsSameOrient < 0

20: target < TargetNotCovered.get(1)

21: orientat < target.getSensorOrientation()

22: list Auz|]

23: for a < 1 to TargetNotCovered.size() do

24: targetDiscovered < Target NotCovered.get(a)

25: orientationT D <« target Discovered.getSensorOrientation()
26: if orientationT D == orientat then

27: nTargetsSameOrient < nTargetsSameOrient + 1
28: listAuz.add(target Discovered)

29: end if

30: end for

31: TargetNotCovered.removeAll(list Aux)

32: if nTargetsSameOrient > contTotal then

33: bestOrientat < orientat

34: totalTargetsSameOrient < nTargetsSameOrient
35: end if

36: end while

37: this.setOrientation(bestOrientat)

38: end if

39: end if

O método ECPGA(DS, Targets), apresentado no Algoritmo 3, é o responsavel em
unir as duas melhorias desenvolvidas para a construcao do algoritmo adaptado, o
ECPGA, onde os parametros DS € a lista de sensores implantados e T'argets a lista
de alvos da aplicacao. Os resultados obtidos através das adaptacoes desenvolvidas
sao apresentados a seguir, onde testes e comparacoes sao feitos para constatar as
melhorias obtidas com relacao a cobertura redundante dos alvos.
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Algorithm 3 Pseudocddigo do algoritmo ECPGA

1: procedure ECPGA(DS, Targets)

2: CS[| //(lista de sensores configurados)
3: for i + 1 to DS.size() do

4 visualSensor <— DS.get(7)

5 o < checkViewing(visualSensor, Targets)
6: visualSensor.setOrientation(o)

7 CS.add(visualSensor)

s: end for

9: for i + 1 to C'S.size() do

10: visualSensor < CS.get(i)

11: visualSensor.betterCover|()

12: end for

13: return CS

14: end procedure

4.1.3 Testes e Comparacgoes

A fim de validar o algoritmo proposto, testes computacionais foram realizados ba-
seados em simulagao. O Primeiro teste realizado consistiu em uma simples verifi-
cacao do desempenho do algoritmo ECPGA, quando comparado com o algoritmo
desenvolvido por [Costa et al. 2014b], nomeado de CPGA. Foram testados ambos
os algoritmos, partindo inicialmente os sensores visuais de uma orientacao aleato-
ria e considerando a mesma disposicao, também aleatoria, dos alvos para os dois
algoritmos. A Figura 4.4 mostra o resultado obtido.

| | Implantacgo Aleatéria (2]l IS | 2| Algoritmo CPGA = | B S || Algoritmo ECPGA S| B |

% %

(a) Implantacéo Aleatoria (b) Algoritmo CPGA (Costa et al, 2014b) (c) ECPGA: Adaptacédo do CPGA

Figura 4.4: Comparacao entre os algoritmos CPGA e ECPGA.

Os pontos pretos da Figura 4.4 representam os sensores visuais e os triangulos pretos
demarcam a regiao de cobertura dos sensores visuais, ou seja o FoV de cada sensor.
Os algoritmos realizam alteracoes na orientacao dos sensores visuais que por con-
sequéncia mudam seu FoV para cobrir os alvos. Ja os pontos vermelhos representam
os alvos de interesse da aplicacao que devem ser cobertos pelos sensores visuais. Esse
teste foi composto por 16 sensores visuais e 10 alvos. Os sensores visuais tinham
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angulo de visao de 60°, raio de alcance de 30 metros e a regiao de monitoramento
considerada foi de 120m x 120m.

Percebe-se que o algoritmo adaptado (ECPGA) conseguiu cobrir todos os alvos da
aplicacao enquanto que o algoritmo guloso CPGA deixou de cobrir um alvo. Nesse
caso, verifica-se a importancia da criagao dos setores adicionais juntamente com a
verificacao final da cobertura, realizado pela segunda melhoria, uma vez que esses
foram os fatores determinantes para o aumento da quantidade de alvos cobertos
nesse teste.

O préximo teste verificou a capacidade do algoritmo adaptado em aumentar a re-
dundancia de alvos cobertos. Para uma melhor visualizagao do resultado, esse teste
foi realizado em um cendrio reduzido e envolveu poucos elementos (16 sensores e
10 alvos). O teste considerou o angulo de visao dos sensores visuais como sendo de
60°, raio de alcance de 30 metros e a regiao de monitoramento de 120m x 120m. A
Figura 4.5 apresenta o resultado obtido no teste.
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(a) Implantacéo Aleatdria (b) Algoritmo CPGA (Costa et al, 2014b) (c) ECPGA: Adaptacédo do CPGA

Figura 4.5: Comparacao da redundancia visual de alvos entre os algoritmos CPGA
e ECPGA.

Percebe-se pela Figura 4.5 que tanto o algoritmo CPGA quanto o adaptado fazem
a cobertura de todos os alvos. Porém, o algoritmo adaptado, ECPGA, consegue
aumentar a redundancia visual sobre alguns alvos. No algoritmo original, o CPGA,
o alvo de nimero 1 é coberto por dois sensores (sensor C e sensor D), como mostra
a Figura 4.5(b). Ja no algoritmo adaptado o mesmo alvo é coberto por trés sensores
(os sensores A, C e D). Esse aumento na redundancia da cobertura visual também
acontece nos alvos de nimero 2 e 3. A Figura 4.5(c) ilustra o sensor visual B cobrindo
esses dois alvos que anteriormente, no algoritmo CPGA, nao pertenciam a regiao de
cobertura deste sensor. Assim, no algoritmo adaptado os alvos 2 e 3 sao cobertos
por quatro sensores enquanto que no algoritmo original sao cobertos por apenas trés
sensores. [sso comprova a importancia das adaptacoes realizadas sobre o algoritmo
CPGA para o aumento da cobertura redundante da rede de sensores visuais.



Capitulo 4. Algoritmos Propostos 46

Em seguida foi realizada uma série de testes para avaliar, no geral, o percentual do
aumento da cobertura redundante sobre os alvos da rede de sensores quando o algo-
ritmo adaptado, ECPGA, é usado em relagao ao algoritmo original, CPGA. Foram
feitos 10 testes sobre o mesmo cenario e com a mesma quantidade e configuragao
dos elementos do teste anterior, variando apenas, de forma aleatoéria, a posicao dos
alvos e a orientagao inicial dos sensores visuais. A Tabela 4.1 apresenta os dados
coletados de cada teste, especificando a quantidade de vezes que cada alvo foi co-
berto ao executar o algoritmo CPGA e o ECPGA. A Figura 4.6 resume o resultado
obtido.

Tabela 4.1: Resultados obtidos nos testes dos algoritmos CPGA e ECPGA.

Quantidade de vezes que cada alvo foi coberto pelos sensores visuais
Teste N° 1 Teste N© 2 Teste N° 3 Teste N© 4 Teste N° 5
CPGA | ECPGA | CPGA | ECPGA | CPGA | ECPGA | CPGA | ECPGA | CPGA | ECPGA
Alvo 1 1 1 3 3 2 2 2 2 5 3
Alvo 2 2 2 1 1 1 2 1 1 3 2
Alvo 3 2 2 1 1 2 4 3 3 1 1
Alvo 4 3 3 2 2 2 2 1 1 1 2
Alvo 5 2 3 1 1 1 2 1 2 2 2
Alvo 6 2 2 4 4 2 2 1 3 0 1
Alvo 7 3 4 2 3 1 1 2 2 1 1
Alvo 8 1 1 3 3 1 1 1 1 2 2
Alvo 9 2 2 3 3 1 1 1 1 1 1
Alvo 10 3 4 2 2 3 2 2 2 1 2
[ Total [ 21 ] 24 [ 22 ] 23 [ 16 ] 19 [ 15 ] 18 [ 17 ] 17 |
Teste N° 6 Teste N° 7 Teste N° 8 Teste N° 9 Teste N° 10
CPGA | ECPGA | CPGA | ECPGA | CPGA | ECPGA | CPGA | ECPGA | CPGA | ECPGA
Alvo 1 4 4 3 3 2 2 2 4 2 2
Alvo 2 2 2 1 1 2 4 2 2 1 3
Alvo 3 1 1 2 1 2 3 2 2 2 2
Alvo 4 2 2 2 2 4 3 3 3 2 2
Alvo 5 2 3 2 1 1 1 2 3 2 2
Alvo 6 3 4 2 1 3 2 3 3 1 2
Alvo 7 3 2 1 3 3 3 1 1 3 1
Alvo 8 1 1 1 3 2 2 1 1 2 2
Alvo 9 2 3 2 2 0 1 2 2 1 2
Alvo 10 3 6 3 3 1 1 1 2 1 1
[ Total | 23 [ 28 [ 19 [ 20 [ 20 [ 22 [ 19 [ 23 [ 17 | 19 |

Pode-se verificar, pelos dados apresentados na Tabela 4.1, que o algoritmo ECPGA
nao s6 aumenta a redundancia visual sobre vérios alvos como também consegue
cobrir alvos que nao foram cobertos pelo algoritmo CPGA, como pode ser visto
nos resultados dos testes N° 5 e N° 8 nos alvos 6 e 9, respectivamente. O campo
"Total”’apresentado na Tabela 4.1 é a soma da quantidade de vezes que cada alvo foi
coberto pelos sensores da rede e representa a cobertura redundante geral da rede de
sensores para cada um dos algoritmos de cobertura testados. Com os dados dessa
tabela foi calculada a porcentagem do aumento da redundancia visual provocada
pelo algoritmo adaptado quando comparado com o algoritmo original, CPGA.

O resultado apresentado na Figura 4.6 mostra o aumento que houve na redundancia
visual sobre os alvos da rede de sensores em cada teste, quando comparado o algo-
ritmo adaptado, ECPGA, com o algoritmo original, CPGA. Percebe-se que apenas
no teste de numero 5 nao houve um aumento na redundancia da rede. Além disso,
observa-se que o melhor resultado chegou a atingir uma melhora na redundancia



Capitulo 4. Algoritmos Propostos 47

Desempenho do ECPGA emrelacdo o CPGA
25

. A ANAN
NN/ N/ \ / N
N/, \/ V

Aumento da Redundincia %

Figura 4.6: Aumento percentual na redundancia visual da RSVSF quando utilizado
o algoritmo adaptado.

visual da rede superior a 20%, no teste de nimero 6. Tirando uma média desse
resultado pode-se concluir que houve uma melhora na redundancia visual da rede
em torno de 12,7%, quando utilizado o algoritmo adaptado ECPGA em relacdo ao
algoritmo CPGA, para o cenario de testes considerado. Além disso, o algoritmo
adaptado é capaz de cobrir alvos que nao sao cobertos pelo algoritmo CPGA.

O préximo teste analisou o algoritmo quando um niimero maior de sensores e alvos
¢é utilizado. Nessa simulacao foram utilizados 100 sensores visuais sem fio e 80 alvos
espalhados aleatoriamente pela regiao de monitoramento. Esse teste considerou o
angulo de visao dos sensores visuais como sendo de 60°, raio de alcance de 30 metros
e a regiao de monitoramento de 240m x 240m, outra consideragdo importante é
que todos os 80 alvos foram cobertos ao menos uma vez, ou seja, nao ficaram alvos
descobertos nesse teste. A Figura 4.7 apresenta uma comparagao, entre os algoritmos
CPGA e ECPGA, mostrando a quantidade total de vezes que todos os 80 alvos foram
cobertos em cada um dos 10 testes realizados.

Nota-se que em todos os testes houve uma melhoria na cobertura redundante quando
o algoritmo adaptado é utilizado frente o algoritmo original CPGA. O resultado mais
favoravel foi encontrado no teste de nimero 6 onde o algoritmo ECPGA conseguiu
cobrir 216 vezes todos os 80 alvos da aplicagao contra 174 vezes obtido pelo algoritmo
CPGA. TIsso significa um aumento da cobertura visual redundante sobre os alvos de
24,13%. Na média, a melhoria na redundancia visual obtida foi de 14,23% mesmo
quando o algoritmo é colocado a prova em um cendrio mais complexo, devido a
maior quantidade de alvos e sensores envolvidos.
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Figura 4.7: Comparagao da redundancia visual da RSVSF entre o algoritmo CPGA
e o ECPGA.

4.2 RCMA: Algoritmo de Maximizacao da Co-
bertura Redundante

Foi desenvolvido ainda um novo algoritmo para a maximizacao da cobertura redun-
dante em redes de sensores visuais sem fio. Esse novo algoritmo foi desenvolvido
usando uma estratégia diferenciada em relacao aos algoritmos ja encontrados na
literatura. Enquanto que a literatura propoe algoritmos que buscam a melhor orien-
tacao para cada sensor visual de forma a cobrir o maximo nimero de alvos possiveis,
esse novo algoritmo tenta primeiramente resolver o problema da cobertura total dos
nos, mesmo que para isso seja necessario que determinados sensores cubram menos
alvos do que ele é capaz de cobrir, para posteriormente otimizar a redundancia da
cobertura visual.

O novo algoritmo desenvolvido foi nomeado de RCMA (Redundant Coverage Maxi-
mization Algorithm) e seu funcionamento consiste em quatro passos principais. Essa
nova abordagem propoe um método alternativo de tratar a questao da maximizagao
da cobertura redundante de forma que os problemas de cobertura total dos alvos da
rede sejam primeiramente resolvidos para posteriormente buscar utilizar os demais
sensores visuais para maximizar a redundancia visual. O algoritmo é do tipo cen-
tralizado, onde as informacgoes sao reunidas em um né central que fica responsavel
por processa-las e tomar a decisao de melhor orientacao para cada sensor.

A descricao dos quatro passos no qual o algoritmo foi dividido permitirda um melhor
entendimento de seu funcionamento e suas principais caracteristicas:

e Passo 1: Cada sensor verifica quais alvos eles podem cobrir.

e Passo 2: Sensores sao ajustados para cobrir os alvos que somente eles podem
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cobrir.

e Passo 3: O algoritmo faz com que todos os alvos sejam cobertos ao menos
uma vez.

e Passo 4: Utiliza-se os sensores que nao foram configurados nos passos ante-
riores para mazximizar a cobertura redundante da rede.

O primeiro passo do algoritmo consiste em verificar quais alvos cada sensor visual
da rede pode cobrir, em cada orientacao possivel de se ajustar. Dessa forma, uma
estrutura de dados é montada com essas informacoes de forma que um dispositivo
central possa processé-las e tomar a melhor decisao de orientacao para cada sensor
visual. Um fator decisivo para o correto funcionamento desse algoritmo é manter as
informagoes dessa estrutura de dados consistente a todo o momento. Nesse primeiro
passo, foi reutilizado o conceito, desenvolvido anteriormente no algoritmo ECPGA,
de criacao de setores com interseccoes entre as regioes de cobertura nos quais as
cameras podem se ajustar, como pode ser visto na Figura 4.8.

setor 2 setor 1

setord
setor b

————————— T setor a

setor 5 setor 6

Figura 4.8: Criacao de setores com interseccoes para ajuste da orientacao do FoV
dos sensores visuais.

O segundo passo do algoritmo tem por objetivo cobrir todos os alvos que sé podem
ser cobertos por apenas um sensor visual. Assim, se existirem alvos que sé podem ser
cobertos por determinados sensores, estes sensores irao ajustar sua orientagao para
cobri-los de forma a evitar que estes alvos fiquem descobertos. Essa abordagem busca
evitar que alvos possam ficar sem cobertura como acontecia no uso de algoritmos
gulosos. Em muitos casos, os sensores configurados nesse segundo passo nao ajustam
sua orientagao na posicao que ird cobrir a maior quantidade de alvos, mas numa
posicdo que evitard que alvos fiquem descobertos. A Figura 4.9(a) apresenta a
configuragao inicial da rede de sensores visuais sem fio e a Figura 4.9(b) apresenta
o resultado obtido especificamente pelo segundo passo do algoritmo.
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Figura 4.9: Resultados iniciais obtidos com a execucao do algoritmo RCMA.

Na Figura 4.9(b), os alvos cobertos pelos sensores ativos no cendrio sao os alvos que
s6 podem ser cobertos por um sensor. B importante notar que, quando um sensor
fixa seu FoV em determinada orientacao, os demais alvos que este sensor poderia
cobrir em outras orientacoes nao estarao mais disponiveis. Assim, essa informagao
precisa ser atualizada na estrutura de dados e esses alvos devem considerar que a
nova quantidade de sensores que ainda podem o cobrir passa a ser de n — 1, onde n
¢é a quantidade inicial de sensores pelo qual determinado alvo poderia ser coberto.

Dessa forma, analisando a numeracao atribuida aos sensores ativos na Figura 4.9(b),
percebe-se que os sensores visuais 1 e 2 fazem a cobertura dos alvos que somente
eles poderiam de fato cobrir, j4 que nao existe outro sensor no cenario que possa
cobrir esses alvos. Quando o sensor 2 fixa sua orientacao, o alvo ”"a”, que inicialmente
poderia ser coberto tanto pelo sensor 2 quanto pelo sensor 3, agora somente pode
ser coberto pelo sensor 3. Ou seja, apds a configuragao do sensor 2 o alvo "a” s6
pode ser coberto por apenas um sensor (o sensor 3) e é por causa disso que ele
foi coberto ainda no segundo passo do algoritmo. A mesma situagao acontece com
os alvos cobertos pelos sensores 4 e 5. Portanto, nota-se a importancia de realizar

atualizagoes nas informagoes da estrutura de dados a cada evento que ocorre.

O terceiro passo do algoritmo RCMA consiste em cobrir, pelo menos uma vez, os
alvos que ainda nao foram cobertos. Ao final desse passo, todos os alvos, que podem
ser cobertos, deverao estar cobertos por algum sensor visual. Com isso, obteremos
uma configuragao parcial da rede na qual todos os alvos estarao cobertos e, em
muitos dos casos, usando a menor quantidade de sensores possivel. A Figura 4.10
apresenta o resultado obtido em cada etapa do algoritmo RCMA e a Figura 4.10(c)
apresenta o resultado obtido especificamente no terceiro passo desse novo algoritmo.

Nesse terceiro passo, exceto o caso em que nenhum sensor pode cobrir determinado
alvo, para cada alvo ainda nao coberto havera mais de um sensor visual que pode
cobri-lo. Assim, na implementacao desse algoritmo definiu-se que o sensor escolhido,
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Figura 4.10: Resultados obtidos em cada passo da execugao do algoritmo RCMA.

dentre os possiveis para realizar a cobertura de um alvo, seria o sensor que, no total
(incluindo todas as orientagdes), cobrisse a menor quantidade de alvos. Com isso,
os demais sensores disponiveis, que podem cobrir mais alvos, serao preservados para
que no proximo passo possam ser utiilzados para maximizar a redundancia, como
comprovado nos testes realizados.

O quarto e ultimo passo do algoritmo tem o objetivo de utilizar os sensores visuais
que ainda nao foram configurados para maximizar a cobertura redundante da rede
de sensores visuais sem fio. Assim, cada sensor é posicionado em uma determinada
orientacao de forma a cobrir o maximo de alvos possiveis. Nesse passo do algoritmo,
foi agregado ainda o conceito de prioridade de alvos proposto no algoritmo CPGA
desenvolvido por [Costa et al. 2014b]. Com isso, quando houver alvos com diferentes
prioridades no cenario, os sensores visuais irao, sempre que possivel, ajustar sua
orientagao para cobrir os alvos com maior prioridade. A Figura 4.10(d) apresenta o
resultado obtido apds o quarto passo do algoritmo RCMA.

O Algoritmo 4 apresenta o pseudocodigo que realiza o primeiro passo do RCMA.
Ele basicamente verifica quais alvos que um sensor pode cobrir em cada orien-
tagao possivel do sensor ser ajustado. Conforme a verificacao vai sendo reali-
zada, informacgoes sao coletadas para montar uma estrutura de dados que dara
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suporte ao funcionamento dos demais passos do RCMA. As informagoes armaze-
nadas na estrutura de dados, através dos métodos addViewerSensor(sensor) e
addDataTarget(target, orientation), permitem responder a questoes como: Quais
sensores podem cobrir determinado alvo e em qual orientacao? Quantos sensores
podem cobrir determinado alvo? E quais alvos podem ser cobertos por determi-
nado sensor? A varidvel Targets é uma lista de todos os alvos da aplicagao, a
variavel Sensors é uma lista com todos os sensores da rede de sensores e o método
TVT (orientation, target) é o mesmo usado no algoritmo ECPGA.

Algorithm 4 Pseudocédigo do primeiro passo do algoritmo RCMA

1: procedure firstStep(Sensors, Targets)

2: unusedSensors|]

3: for i < 1 to Sensors.size() do

4 visualSensor < Sensors.get(i)

5: 0 < visualSensor.get Angle()

6 TotalOrientation < 27/(0/2)

7 for j < 1 to TotalOrientation do

8 for ¢t < 1 to Targets.size() do

9: target < Targets.get(t)

10: if visualSensor. TVT((j * 6/2)mod(27), target) then

11: target.addViewerSensor(visualSensor)

12: visualSensor.addDataTarget(targ, (j*0/2)mod(2))
13: end if

14: end for

15: end for

16: unusedSensors.add(visualSensor)

17: end for
8: secondStep(unusedSensors, Targets)
19: end procedure

-

O Algoritmo 5 apresenta o segundo passo do RCMA. Essa etapa tem o objetivo
de cobrir os alvos que s6 podem ser cobertos por um sensor. Apéds a execucao do
primeiro passo do RCMA sobre cada sensor visual da rede, as informagoes coletados
foram associadas aos sensores e uma lista de sensores visuais foi criada com a estru-
tura de dados montada. Essa lista é representada pela variavel unusedSensors e é
utilizada nos demais passos do algoritmo RCMA, como pode ser visto no Algoritmo 5
e no Algoritmo 6.
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Algorithm 5 Pseudocédigo do segundo passo do algoritmo RCMA

1: procedure secondStep(unusedSensors, Targets)
2: configured|]

3: controle «+— TRUE

4: while controle do

5 controle <+ FALSE

6 for t < 1 to Targets.size() do

7: targ < Targets.get(t)

8 ViewerSensors|] « targ.getViewerSensor()

9 if ViewerSensors.size() == 1 AND targ.isNotViewed() then

10: controle <— TRUE

11: vSensor < ViewerSensors.get(1)

12: dataTargets|| < vSensor.getDataTargets()

13: for a < 1 to dataTargets.size() do

14: dataT < dataTargets.get(a)

15: CoveredTarget < dataT.getCoveredT arget()
16: if CoveredTarget == targ then

17: newOrientation < dataT.getSensorOrientation()
18: vSensor.setOrientation(newOrientation)
19: end if

20: end for

21: vSensor.updateCoveredT argets()

22: configured.add(vSensor)

23: unusedSensors.remove(vSensor)

24: end if

25: end for

26: end while
27: thirdStep(unusedSensors, con figured, Targets)
28: end procedure

O método updateCoveredT argets(), usado tanto no Algoritmo 5 quanto no Algo-
ritmo 6, é responsavel em atualizar a estrutura de dados sinalizando quais alvos
passaram ser cobertos e quais alvos nao poderao mais ser cobertos por determinado
sensor apos fixar sua orientacao. Além disso, a variavel configured é a lista de
sensores visuais que ja foram configurados, ou seja, sua orientacao ja foi definida e
nao sera mais alterada.

O terceiro passo do RCMA ¢ apresentado em pseudocddigo no Algoritmo 6. O codigo
é similar ao apresentado no segundo passo exceto pelo fato desse algoritmo trabalhar
na cobertura dos alvos que s6 podem ser cobertos por dois ou mais sensores. O
trecho de cédigo compreendido entre as linhas 12 e 19 do Algoritmo 6 é responsével
em verificar, na lista de sensores que podem cobrir determinado alvo, qual sensor
cobre menos alvos, considerando todas as orientacoes. Dessa forma, os sensores que
cobrirem menos alvos serao os selecionados para realizar a cobertura dos alvos ainda
nao cobertos. No final do Algoritmo 6 ira sobrar apenas os sensores que ainda nao
foram configurados mas que tém o potencial de cobrir a maior quantidade de alvos.
Esses sensores serao utilizados no ultimo passo do algoritmo RCMA para maximizar
a redundancia da cobertura visual.
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Algorithm 6 Pseudocédigo do terceiro passo do algoritmo RCMA

1: procedure thirdStep(unusedSensors, configured, Targets)
2: controle < TRUFE

3: while controle do

controle + FALSE

"

5: for ¢ <— 1 to Targets.size() do

6: targ < Targets.get(t)

7 ViewerSensors|] < targ.getViewerSensor()

8: if ViewerSensors.size() > 1 AND targ.isNotViewed() then
9: controle +— TRUE

10: vSensor

11: minTargetsCovered < 99999

12: for z < 1 to ViewerSensors.size() do

13: auzSensor < ViewerSensors.get(zx)

14: auzTargetsCovered < auzxSensor.getTargetCovered()
15: if auxTargetsCovered.size() < minTargetsCovered then
16: minTargetsCovered < auxTargetsCovered.size()
17: vSensor < auxrSensor

18: end if

19: end for

20: dataTargets[] < vSensor.getDataT argets()

21: for a < 1 to dataTargets.size() do

22: dataT « dataTargets.get(a)

23: CoveredTarget + dataT.getCoveredT arget()

24: if CoveredTarget == targ then

25: newOrientation < dataT.getSensorOrientation()
26: vSensor.setOrientation(newOrientation)

27: end if

28: end for

29: vSensor.updateCoveredT argets()

30: configured.add(vSensor)

31: unusedSensors.remove(vSensor)

32: end if

33: end for

34: end while
35: fourthStep(unusedSensors, con figured, Targets)
36: end procedure

O ultimo passo do algoritmo RCMA ¢é realizado, basicamente, utilizando o método
checkViewing(v, Targets) desenvolvido no ECPGA e que pode ser visto no Algo-
ritmo 1. Esse método foi reutilizado porque realiza basicamente o que o quarto passo
do algoritmo RCMA propoe: o ajuste da orientacao dos sensores na posicao que co-
bre a maior quantidade de alvos levando em consideracao a sua prioridade. Porém,
no algoritmo RCMA, o método checkViewing(v, Targets) nao é usado em todos os
sensores mas apenas sobre aqueles nds que até entao nao tinham sido configurados
nos passos anteriores, ou seja, os sensores que sobraram da variavel unusedSensors.
O objetivo desse ultimo passo ¢é utilizar os sensores restantes para maximizar a co-
bertura redundante sobre os alvos ja que todos ja foram cobertos ao menos uma
vez.

4.2.1 Testes e Comparacoes

O primeiro teste realizado buscou avaliar o funcionamento do algoritmo RCMA.
Para isso, o cenario considerado consiste em 36 sensores visuais e 25 alvos numa
regiao de 210m x 210m. Os sensores visuais foram configurados com angulo de visao
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de 60° e raio de alcance de 30 metros. A orientagao dos sensores visuais bem como
a distribuicao dos alvos ao longo do cendrio sao determinadas aleatoriamente. Por
fim, a Figura 4.11 apresenta os resultados parciais e o final obtidos com o teste do

algoritmo RCMA.
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Figura 4.11: Resultados obtidos em cada passo do teste do algoritmo RCMA.

A Figura 4.11(a) mostra a configuragao inicial dos sensores, sendo esse o ponto de
partida do algoritmo RCMA. A Figura 4.11(b) apresenta a situacao do cendrio apds
a execucao do segundo passo do algoritmo, quando é realizado a cobertura daqueles
alvos que s6 podem ser cobertos por apenas um sensor. Nesse exemplo, sao 11
alvos que sao cobertos por um total de 8 sensores. O resultado do terceiro passo do
algoritmo é apresentado na Figura 4.11(c). Nesse passo, todos os alvos que ainda
nao foram cobertos passam a ser cobertos por uma quantidade reduzida de sensores.
Nesse caso, apenas 19 sensores bem ajustados foram suficientes para cobrir todos os
25 alvos da rede de sensores visuais. A Figura 4.11(d) apresenta o resultado final do
algoritmo RCMA, apds o quarto e tltimo passo desse algoritmo os sensores visuais
estao configurados de forma a obter a maxima cobertura redundante dos alvos. Esse
quarto passo tem o objetivo especifico de usar os sensores ainda nao configurados
para maximizar a cobertura redundante sobre os alvos da aplicagao. Nesse exemplo,
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apdés o quarto passo, os sensores visuais da rede cobrem todos os 25 alvos por 36
vezes, sendo este um resultado muito superior ao obtido na implantacao aleatéria
da Figura 4.11(a), que cobre apenas 7 alvos sem nenhuma redundéncia.

No préximo teste é feita uma comparacao entre os algoritmos CPGA e os ja de-
senvolvidos (ECPGA e RCMA) quando testados sob o mesmo cenério. O cenério
de teste consiste em 16 sensores e 10 alvos numa regiao de 120m x 120m, sendo
que os sensores visuais tém angulo de visao de 60° e raio de alcance de 30 me-
tros. A Figura 4.12 apresenta o resultado obtido em cada algoritmo. O algoritmo
CPGA desenvolvido por [Costa et al. 2014b] cobriu todos os 10 alvos por 16 vezes
enquanto que o algoritmo adaptado, ECPGA, conseguiu cobrir todos os alvos por 17
vezes. Porém, o algoritmo que obteve melhor resultado foi o novo algoritmo RCMA,
que conseguiu cobrir todos os alvos por 21 vezes, proporcionando, assim, a melhor
cobertura redundante de alvos para a rede de sensores visuais sem fio.
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Figura 4.12: Resultado obtido em cada algoritmo.

Para avaliar o ganho de desempenho do algoritmo RCMA frente aos demais algorit-
mos, uma série de 10 testes foi realizada em um cendrio mais complexo, envolvendo
80 alvos e 100 sensores com angulo de visao de 60° e raio de alcance de 30 metros.
Em cada teste uma nova posicao aleatéria era atribuida aos alvos e as orientagoes
dos sensores visuais. O objetivo é avaliar a real melhoria na cobertura redundante
dos alvos obtida pelo novo algoritmo quando comparado com os demais algoritmos
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ja testados. A Figura 4.13 apresenta um grafico resumindo o resultado obtido por
cada algoritmo em cada um dos 10 testes realizados. E importante ressaltar que em
todos os testes, e por todos os algoritmos, houve a cobertura de todos os 80 alvos
do cenario.
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Figura 4.13: Comparagao entre os algoritmos CPGA, ECPGA e RCMA.

Percebe-se, pela Figura 4.13, que em todos os testes o desempenho do algoritmo
RCMA foi superior tanto em relacao ao algoritmo CPGA quanto em relagdo ao
ECPGA. O RCMA foi o algoritmo que ofereceu a maior cobertura redundante de
alvos em cada teste, sendo que o melhor desempenho foi obtido no teste de niimero 1
onde obteve um aumento na redundancia de 25,7% em relagao ao algoritmo CPGA,
enquanto que o desempenho do ECPGA foi de 18,3% quando também comparado
com o algoritmo CPGA. Na média, o algoritmo adaptado ECPGA apresentou um
aumento na redundancia de 12,81% quando comparado com algoritmo CPGA. J&
o algoritmo RCMA obteve um aumento médio de 20,25% na cobertura redundante
de alvos quando comparado também com relagao o CPGA. Dessa forma, pode-se
constatar que o algoritmo RCMA além de apresentar bons resultados também é
melhor que o algoritmo adaptado ECPGA para o aumento da cobertura redundante
de alvos nas redes de sensores visuais sem fio.

A Figura 4.14 apresenta a rede de sensores visuais configurada para cada um dos
algoritmos avaliados em um dos 10 testes realizados. Pode-se verificar que para os
trés algoritmos testados (CPGA, ECPGA e RCMA) todos os 80 alvos sao cobertos,
sendo a diferenca de desempenho obtida em relacao a quantidade de alvos que sao
cobertos de forma redundante, que é contabilizado pela quantidade de vezes que
todos os alvos foram cobertos por cada algoritmo.
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Figura 4.14: A configuracao da RSVSF para cada algoritmo em um dos testes
comparativos de desempenho.

4.3 EDPGA: Um Algoritmo Distribuido

Os algoritmos ECPGA e RCMA sao algoritmos centralizados onde as decisées sao
tomadas por um dispositivo central e, em seguida, sao enviadas a cada sensor da
rede as informagoes sobre a orientacao que deve ser assumida. Como mais uma
contribuigao desse trabalho, foi desenvolvido um algoritmo distribuido, chamado de
EDPGA (Enhanced Distributed Prioritized Greedy Algorithm), que tomou como
base para sua construcao o algoritmo ECPGA. Nesse algoritmo, cada né deve to-
mar sua prépria decisao sobre a melhor orientacao a ser adotada. Para isso, cada
sensor da rede precisara trocar dados com os sensores mais proximos em busca de
informacgoes necessarias para decidir a sua melhor orientacao.

O desenvolvimento de um algoritmo distribuido com o objetivo de aumentar a redun-
dancia visual de alvos em uma rede de sensores visuais, buscando ao mesmo tempo
a total cobertura dos alvos, é uma abordagem inovadora e nao encontrada ainda
na literatura. Com isso, pretende-se avaliar o desempenho dessa nova abordagem e
compara-la com os algoritmos centralizados ja desenvolvidos a fim de verificar suas
reais vantagens e desvantagens. O EDPGA ¢é uma versao distribuida do algoritmo
ECPGA, ou seja, utiliza basicamente dos mesmos conceitos que o ECPGA, sendo,
portanto, um algoritmo guloso e que leva em consideracao a prioridade dos alvos da
rede de sensores visuais sem fio. A Figura 4.15 ilustra o funcionamento do algoritmo
passo a passo.
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O algoritmo EDPGA inicia sua execugao fazendo com que o sensor visual reconhega
todos os alvos que ele pode cobrir nas possiveis orientacoes de ajuste, conforme a
mesma metodologia adotada nos algoritmos anteriores. Em seguida, o sensor visual
ajusta sua orientacao para a posicao na qual ele pode cobrir a maior quantidade
de alvos, como mostra a Figura 4.15(b). Se houver duas ou mais orientagoes que
cobrem a mesma quantidade de alvos, entao os alvos com maior prioridade serao
cobertos. Por se tratar de um algoritmo distribuido, esse mesmo procedimento é
realizado por cada sensor da rede de forma individual.

E importante ressaltar que esse ajuste de orientagao do algoritmo EDPGA difere do
algoritmo ECPGA. O algoritmo ECPGA desenvolvido anteriormente fazia com que
cada sensor ajustasse sua orientacao para cobrir a maior quantidade de alvos ainda
nao cobertos, enquanto que o algoritmo EDPGA ajusta os sensores para cobrir a
maior quantidade de alvos possivel, independente de ja estarem sendo cobertos por
outros sensores ou nao. Isso acontece porque no algoritmo distribuido nao é possivel
fazer com que cada sensor saiba quais alvos estao ou nao cobertos sem primeiro
trocar informacoes com os demais sensores da rede.
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Figura 4.15: Funcionamento do algoritmo EDPGA.

Em seguida, o algoritmo EDPGA faz com que cada sensor encaminhe para os seus
vizinhos (os sensores mais proximos) mensagens com informagoes necessarias para
a escolha da melhor orientacao. Todos os sensores da rede enviam e recebem essas
informacoes dos seus respectivos vizinhos. Dessa forma, cada sensor visual pode criar
uma estrutura de dados que permita analisar quais alvos ja estao sendo cobertos
pelos seus vizinhos. Assim, cada sensor pode verificar se ha alvos que ele pode
cobrir, porém que ainda nao estao sendo cobertos por nenhum outro sensor. E
importante notar que para um sensor realizar a comunicacao entre os seus vizinhos
ha a necessidade de protocolos de comunicacao, definicao das tecnologias a serem
usadas e determinagao da taxa de transferéncia de dados, entre outros detalhes que,
em nosso caso, nao foi definido, pois os testes foram realizados apenas em ambientes
de simulacao.

A Figura 4.15(a) exemplifica através de setas azuis e verdes quais sdo os vizinhos,
nesse cenario, dos sensores nomeados de A e B, respectivamente. Os vizinhos de
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cada sensor visual, como ilustrado, foram escolhidos de forma deterministica seleci-
onando os alvos mais proximos (adjacentes) em todas as dire¢oes. Ou seja, nao foi
desenvolvido nenhum algoritmo para detecgao de vizinhos, eles foram escolhidos de
forma estatica e para funcionar em um cenario onde os sensores fossem implantados
igualmente espagados no cendrio conforme apresentado na Figura 4.15(a).

A forma como os vizinhos foram determinados nesse trabalho e a comunicagao entre
eles é apenas uma simulacao do que é esperado na pratica quando o algoritmo
for testado em um ambiente real. Logicamente, em uma rede real, as mensagens
trocadas entre os sensores sao enviadas em broadcast pelo meio sem fio. Assim, os
vizinhos de um determinado sensor visual serao todos os sensores que estao dentro
do alcance da sua cobertura de comunicacao sem fio. Ou seja, os sensores que estao
proéximos suficientes para receber a mensagem que foi transmitida pelo meio sem fio
serao os vizinhos do sensor que transmitiu a mensagem. Dessa forma, mais ou menos
sensores podem ser vizinhos de outro sensor na rede a depender da distribuicao
dos sensores pela regiao de monitoramento e do raio de cobertura das antenas de
comunicagao sem fio desses sensores.

O proximo passo consiste em fazer com que cada sensor analise a estrutura de dados
montada no passo anterior e mude sua orientacao caso haja alvos descobertos que
eles podem cobrir, porém, sem afetar a cobertura total da rede, como pode ser
visto na Figura 4.15(c). Se houver mais de uma orientacdo com alvos que sé um
sensor pode cobrir, o sensor ird ajustar sua posi¢ao na orientagao que tiver a maior
quantidade de alvos para cobrir.

A cada mudanca de orientacao realizada por um sensor, novas informagcoes sao en-
caminhadas em uma nova mensagem para os vizinhos manterem a rede atualizada.
Quando um vizinho envia uma mensagem nova para outro sensor, esse sensor subs-
titui as informacoes antigas que tinha armazenado desse vizinho pelas as novas in-
formacoes recebidas e em seguida verifica novamente se é necessario realizar algum
ajuste em sua orientacao. O algoritmo finaliza o ajuste de orientacao dos senso-
res quando cada sensor, apds receber mensagens de seus vizinhos, verifica que nao
h& mais o que ser mudado em sua orientagao e, portanto, nao precisa enviar mais
nenhuma mensagem de atualizacao na rede.

O Algoritmo 7 apresenta o procedimento que deve ser executado por cada um dos
sensores visuais apds sua inicializagao no cenario da aplicacao. Esse cédigo faz com
que cada sensor reconheca todos os alvos que ele pode cobrir, em cada possivel
orientacao de ajuste, e mantém a sua orientacao final configurada na posi¢ao que
cobre a maior quantidade de alvos.
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Algorithm 7 Pseudocdédigo do EDPGA que determina a orientagao inicial dos

Sensores
: procedure checkViewing|()
: 0 < this.getAngle()
: TotalOrientation <+ 27 /(0/2)
: totalViewed < 0
: total Priorities < 0
: bestOrientation
for j < 1 to TotalOrientation do
priorities <— 0
viewed < 0
Targets < this.getTargetsViewed((j * 0/2)mod(27))
for t + 1 to Targets.size() do
target < Targets.get(t)
viewed <— viewed + 1
priorities < priorities + target.get Pt()
end for
if viewed > totalViewed then
totalViewed < viewed
bestOrientation < (j * 0/2)mod(2)
total Priorities < priorities
else
if viewed == totalViewed then
if priorities > total Priorities then
total Priorities < priorities
bestOrientation < (j * 0/2)mod(2)
end if
end if
27: end if
28: end for
29: this.setOrientation(bestOrientation)
30: TargetsCovered|| < this.getTargetsViewed(bestOrientation)
31: this.send(TargetsCovered)
32: end procedure

[

NN NN NN R R e e e e e
SO BRI NEOD®IPT BN D

O método getTargetsViewed(orientation) é responsavel em retornar uma lista de
alvos que podem ser cobertos pelo sensor em determina orientagao. Para o ambi-
ente de simulagao esse método é similar ao Target Viewing Test (TVT) usado no
algoritmo CPGA, para a realizacao de testes em um ambiente real é necessario o
uso de técnicas de computacao visual para o reconhecimento dos alvos. No final do
Algoritmo 7, através do método send(TargetsCovered), as informagoes dos alvos
cobertos sao enviadas pela rede para que os sensores vizinhos possam usar essas
informacgoes na proxima etapa do algoritmo EDPGA.

O préximo passo da execucao do EDPGA é apresentado no algoritmo 8. Essa etapa
¢ executada apds os sensores visuais receberem as mensagens de atualizagao de seus
vizinhos e consiste em avaliar a necessidade de alteragao em sua orientacao e, caso
haja mudanca de orientagao, enviam para seus vizinhos uma nova mensagem para
informar essas mudangas.
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Algorithm 8 Pseudocddigo do algoritmo EDPGA responsavel em atualizar a ori-
entacao dos sensores visuais

1: procedure updateOrientation()

2: tNotCoveredNeighbor|| < this.getTargetNotCoveredN eighbor()
3: if tNotCoveredNeighbor.size() == 1 then

4 target <— tNotCoveredNeighbor.get(1)

5
6
7: else
8
9

newOrientation < target.getSensorOrientation()
this.setOrientation(newOrientation)

if tNotCoveredNeighbor.size() > 1 then
totalTargetsSameOrient < 0

10: bestOrientat
11: while [t NotCoveredNeighbor.isEmpty() do

nTargetsSameOrient < 0
target < tNotCoveredNeighbor.get(1)
orientat < target.getSensorOrientation()
listAuz|]
for a < 1 to tNotCoveredNeighbor.size() do
targetDiscovered < tNotCoveredN eighbor.get(a)
orientationT D < targetDiscovered.getSensorOrientation()
if orientationT D == orientat then
nTargetsSameOrient < nTargetsSameOrient + 1
list Auz.add(target Discovered)
end if
end for
tNotCoveredN eighbor.remove All(list Aux)
if nTargetsSameOrient > contTotal then
bestOrientat < orientat
totalTargetsSameOrient < nTargetsSameOrient
end if

29: end while

30: this.setOrientation(bestOrientat)

31: TargetsCovered|| + this.getTargetsViewed(bestOrientat)
32: this.send(TargetsCovered)

33: end if

34: end if

35: end procedure

A variavel tNotCoveredNeighbor é uma lista de alvos que estao no alcance de
cobertura do sensor visual mas que nao estao sendo cobertos pelos seus vizinhos.
Essa lista é montada a partir das informagoes recebidas de todos os vizinhos de
determinado sensor. A cada mensagem nova recebida de um vizinho essa lista é
atualizada e com base nela que os sensores tomam a decisao de mudar sua orientacao

ou nao. O método updateOrientation() também trata o caso no qual pode haver

varios alvos ainda nao cobertos em diversas orientagoes. Nesse caso, a orientacao

escolhida sera a que cobrir a maior quantidade de alvos nao cobertos.

Na segao seguinte, os resultados dos testes com o algoritmo distribuido EDPGA
serao apresentados bem como comparagoes mais detalhadas de desempenho dos trés
algoritmos construidos.

4.3.1

Testes e Comparagoes

No primeiro teste é feito uma comparagao entre os algoritmos CPGA, ECPGA,
RCMA e o distribuido, EDPGA, quando aplicados sob o mesmo cenério. O cenario



Capitulo 4. Algoritmos Propostos 63

de teste consiste em 16 sensores e 10 alvos numa regiao de 150m x 150m, sendo que
os sensores visuais tém angulo de visao de 60° e raio de alcance de 30 metros. A
Figura 4.16 apresenta o resultado obtido em cada algoritmo. O algoritmo CPGA
desenvolvido por [Costa et al. 2014b] cobriu 9 dos 10 alvos por 15 vezes enquanto
que o algoritmo ECPGA e o RCMA conseguiram cobrir todos os alvos por 15 vezes.
J& o algoritmo distribuido EDPGA cobriu todos os alvos por 16 vezes sendo, neste
exemplo, a maior cobertura redundante de alvos alcancada na rede de sensores
visuais sem fio.
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Figura 4.16: Comparacao entre o algoritmo distribuido e os algoritmos centralizados.
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Assim como feito para os algoritmos anteriores, uma nova série de testes foi realizada
para verificar o desempenho do algoritmo distribuido em relacao aos demais. O
cenario dos testes consiste de 80 alvos e 100 sensores com angulo de visao de 60°
e raio de alcance de 30 metros. Para cada teste uma nova posicao aleatéria foi
atribuida aos alvos e as orientagoes dos sensores visuais. A Figura 4.17 apresenta o
desempenho dos algoritmos em cada teste.

Como pode ser visto na Figura 4.17, o algoritmo EDPGA é o segundo melhor al-
goritmo para o aumento da redundancia visual na rede de sensores visuais sem fio,
ficando atras somente do algoritmo RCMA. Porém, apesar do algoritmo EDPGA
apresentar resultados de cobertura redundante superiores aos algoritmos CPGA e
ECPGA, em alguns dos testes ele nao foi capaz de cobrir todos os 80 alvos do cenario.
A Tabela 4.2 apresenta mais detalhes dos testes realizados, inclusive o aumento per-
centual da cobertura redundante provocado por cada algoritmo desenvolvido quando
comparados com o algoritmo CPGA, desenvolvido por [Costa et al. 2014b]. Tam-
bém ¢é apresentado na Tabela 4.2, a quantidade de alvos cobertos pelos algoritmos
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Figura 4.17: Desempenho dos algoritmos desenvolvidos.

em cada teste realizado e por quantas vezes esses alvos foram cobertos pelos sensores
da rede.

Tabela 4.2: Resultados obtidos nos testes dos algoritmos centralizados e do EDPGA

Cobertura dos Alvos (total de alvos cobertos / n2 de vezes cobertos) | Aumento na Cobertura Redundante (%)

N2 Teste CPGA ECPGA EDPGA RCMA ECPGA EDPGA RCMA
testel | 79/172 80/ 185 79/ 206 80/ 211 7,55 % 19,76 % 22,67 %
teste 2 80/ 181 80/ 194 78 /208 80/ 210 7,18 % 14,91 % 16,02 %
teste 3 80/ 195 80/224 80/ 241 80/243 14,87 % 23,58 % 24,61%
teste 4 80/ 182 80/210 80/ 218 80/229 15,38 % 19,78 % 25,82 %
teste 5 79/181 80/201 79/ 215 80/217 11,04 % 18,78 % 19,88 %
teste6 | 807164 80/ 178 78 /207 80 /207 8,53 % 26,21% 26,2 %
teste 7 79/ 180 80/ 206 78 /218 80/ 226 14,44 % 21,11 % 25,55 %
teste 8 80/ 161 80/ 180 80/ 205 80/217 11,80 % 27,32% 34,78 %
teste 9 80/ 198 80/215 80/226 80/227 8,58 % 14,14 % 14,64 %
teste 10 80/ 182 80/205 80/ 225 80/226 12,63 % 23,62 % 24,17 %

Média 12,20% 20,90 % 23,44 %

Segundo a Tabela 4.2, o algoritmo EDPGA apresenta uma cobertura redundante
mais alta que os algoritmos CPGA e ECPGA em todos os testes, porém, em alguns
casos (marcados em vermelho) o algoritmo nao consegue cobrir todos os alvos da
rede. Assim, apesar do algoritmo distribuido conseguir cobrir a maior parte dos
alvos do cendrio com uma redundancia superior ao de outros algoritmos, ele nao é
capaz de oferecer uma cobertura total dos alvos em todos os casos.

Além disso, a Tabela 4.2 mostra mais uma vez que o algoritmo RCMA é superior
a todos os outros, conseguindo cobrir todos os alvos e com a maior redundancia
visual. O RCMA chega a alcangar, no melhor dos casos, uma cobertura redundante
de 34,78% maior que o algoritmo CPGA. Na média, o algoritmo RCMA apresenta
uma cobertura redundante de 23,44% superior em relacao algoritmo CPGA, 11%
em relagao ao algoritmo ECPGA e 2% em relacao ao algoritmo EDPGA. Outros
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percentuais de desempenho entre o algoritmo CPGA e os algoritmos ECPGA e
EDPGA podem ser conferidas na Tabela 4.2.

Mais uma série de testes foi realizada, dessa vez para analisar o desempenho dos
algoritmos quando o raio de alc nce dos sensores visuais ¢ alterado em 20, 30 e 40
metros. O cendrio de teste consiste em 50 alvos e 100 sensores visuais e o angulo
de visao dos sensores foi fixado em 60°. Para cada raio de alcance analisado os
algoritmos foram testados uma série de 10 vezes e a média foi calculada para obter
o resultado apresentado na Figura 4.18. Assim, no total foram realizados 120 testes
(3 DoF x 4 Algoritmos x 10 execugoes).
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Figura 4.18: Resultado obtido por cada algoritmo variando o raio de alcance dos
sensores visuais.

Percebe-se, pela Figura 4.18, que a dimensao do raio de alcance impacta diretamente
na cobertura redundante da rede de sensores visuais sem fio e que os resultados
obtidos seguem o mesmo padrao de desempenho apresentado nos testes anteriores,
com o algoritmo RCMA apresentando os melhores resultados novamente.

Outro conjunto de testes realizado buscou analisar o comportamento dos algoritmos
para diferentes angulos de visao (AoV) em um cendrio composto de 50 alvos e
100 sensores visuais. Os algoritmos foram testados configurando o angulo de visao
dos sensores visuais em 30°, 45° e 60° e mantendo o raio de alcance fixo em 30
metros. Para cada angulo de visao analisado os algoritmos também foram testados
uma série de 10 vezes e a média foi calculada para obter o resultado apresentado
na Figura 4.19. Ou seja, no total foram realizados mais 120 testes (3 AoVs x 4
Algoritmos x 10 execugoes). Além disso, verifica-se que mais uma vez o algoritmo
RCMA apresenta o melhor resultado na cobertura redundante em relagao aos demais
algoritmos.

Por fim, foi realizada uma série de 10 testes variando também a posicao dos sensores
visuais de forma aleatoria, assim como é feito para os alvos. O objetivo é avaliar o
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Figura 4.19: Resultado obtido por cada algoritmo variando o angulo de visao dos
sensores visuais.

resultados dos algoritmos em uma situagao mais préoxima da real, quando os sensores
visuais sao implantados de forma aleatéria. O cenario de teste é composto por 50
alvos e 100 sensores visuais, sendo que os sensores sao configurados com angulo de
visao de 60° e raio de alcance de 30 metros. A Figura 4.20 apresenta os resultados
obtidos em cada um dos 10 testes realizados.
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Figura 4.20: Comparagao entre os algoritmos quando os sensores visuais sao posici-
onados de forma aleatéria.

A Figura 4.20 mostra uma variagao significativa nos resultados obtidos em cada teste
devido o posicionamento aleatorio dos sensores sobre o cendrio da aplicagao. Em al-
guns casos, principalmente nos testes que apresentaram os piores desempenhos como
os testes de n°® 8 e n° 9, alguns alvos nem chegaram a ser cobertos pelos algoritmos
de cobertura devido ao posicionamento atribuido aos sensores visuais. Entretanto, o
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algoritmo RCMA se manteve, mais uma vez, com os melhores resultados na maioria
dos testes realizados.

Na média, o algoritmo EDPGA gerou um aumento na cobertura visual redundante
da rede de 7,57% em relacao ao algoritmo CPGA. J4 o algoritmo ECPGA obteve
uma melhora de 11% e o RCMA de 13,7%, ambos também em relagao ao algoritmo
CPGA. A Figura 4.21 ilustra a configuracao obtida pelos sensores visuais no teste
de n® 10 para cada algoritmo avaliado.

| 2| Algoritmo CPGA | B eS| | | (5| Algoritmo ECPGA | [ e

Figura 4.21: Configuracao dos sensores visuais apds a execugao de cada algoritmo
no teste de n°® 10.

Na Figura 4.21 é possivel visualizar alguns alvos que nao foram cobertos apds a
execucao do algoritmo EDPGA, problema esse ja apresentado na tabela 4.2. Nesse
caso, 7 dos 50 alvos nao foram cobertos o que mostra que o posicionamento aleatério
dos alvos impactou mais ainda o desempenho desse algoritmo distribuido. Além
disso, percebe-se que o algoritmo EDPGA, em 8 dos 10 testes, apresentou uma perda
do padrao de desempenho em relagao o algoritmo ECPGA quando os sensores foram
implantados de forma aleatoria.

O principal motivo dessa perda de desempenho esta relacionada com a técnica de-
terministica usada para definir os vizinhos dos sensores visuais. Essa técnica é mais
adequada para ambientes de testes onde os sensores sao previamente posicionados
de forma igualmente espacada pela regiao de monitoramento. Percebe-se que essa
abordagem deterministica nao é a mais adequada para testes com sensores implanta-
dos de forma aleatoria. Assim, outra abordagem deve ser utilizada na determinagao
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de vizinhos para esse caso especifico a fim de obter resultados mais precisos quando
os sensores sao implantados de forma aleatéria.
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Conclusao

A melhoria da redundancia visual de alvos permite ampliar o escopo de aplicagoes
das redes de sensores visuais sem fio ao permitir a coleta de dados visuais dos alvos
monitorados em diferentes perspectivas, aumentando a precisao das informagoes co-
letadas. Além disso, oclusoes de alvos em determinadas orientagoes, provocadas por
obstaculos diversos, podem ser resolvidas quando a redundancia visual é explorada
para permitir que mais sensores possam cobrir estes alvos em diferentes perspecti-
vas. A rede de sensores visuais também torna-se mais resistentes a falhas uma vez
que sensores visuais redundantes podem cobrir um mesmo alvo permitindo que a
rede continue operando ainda que alguns sensores falhem. Essas sao algumas das
importantes vantagens obtidas quando sao aplicados algoritmos de maximizagao da
cobertura redundante para as redes de sensores visuais.

Assim, o primeiro algoritmo para maximizagao da cobertura redundante desenvol-
vido neste trabalho, nomeado de ECPGA, consiste de uma adaptacao do algoritmo
CPGA criado por [Costa et al. 2014b]. O CPGA é um algoritmo que ja propode a
maximizacao da redundancia visual, dessa forma, a adaptacao realizada buscou tao
somente otimiza-la para obter resultados melhores tanto de cobertura total dos alvos
quanto de aumento da redundancia visual. Os testes realizados comprovaram que
as adaptacoes feitas atingiram os objetivos esperados de melhoria de desempenho
em relacao ao algoritmo original, CPGA.

Contudo, apesar dos bons resultados obtidos com as adaptacoes desenvolvidas no
algoritmo CPGA, tentou-se ainda desenvolver um novo algoritmo usando aborda-
gens diferenciadas em relacao as ja apresentadas até entao na literatura. Assim, foi
construido o algoritmo RCMA, que superou as expectativas e conseguiu apresentar
resultados superiores em relagao aos algoritmos CPGA e ECPGA. Além disso, este
algoritmo foi o que apresentou o melhor desempenho em relagao aos demais algo-
ritmos de maximizacao da cobertura redundante desenvolvidos nesse trabalho. O
RCMA, apesar de sua abordagem diferenciada, também fez uso das melhorias cons-
truidas na adaptacao do algoritmo CPGA, mostrando assim a grande importancia
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da primeira adaptagao realizada para se alcancar os expressivos resultados obtidos
nesse algoritmo.

Porém, os algoritmos ECPGA e RCMA desenvolvidos sao algoritmos centralizados.
Nesses algoritmos as decisoes sao tomadas por um dispositivo central e, em seguida,
¢ repassada a cada sensor da rede a informacao sobre a orientagao que deve ser assu-
mida. Ou seja, esse tipo de algoritmo deixa toda a responsabilidade a cargo de um
dispositivo central, que pode comprometer o funcionamento da rede, quando indis-
ponivel por algum motivo. Assim, o ultimo algoritmo desenvolvido foi o algoritmo
distribuido nomeado de EDPGA, onde cada n6 deve tomar sua propria decisao sobre
a melhor orientagao a ser adotada. Para isso, cada sensor precisara trocar dados
com os demais sensores da rede em busca de informacgoes necessarias para decidir a
sua melhor orientacao. O desenvolvimento de um algoritmo distribuido com o ob-
jetivo de aumentar a redundancia visual de alvos em uma rede de sensores visuais,
buscando ao mesmo tempo a total cobertura dos alvos, é uma abordagem inovadora
e nao encontrada na literatura até entao. Entretanto, apesar do algoritmo EDPGA
ter apresentado resultados superiores aos algoritmos CPGA e ECPGA em relacao a
cobertura redundante, ele nao conseguiu cobrir todos os alvos da aplicagao em uma
consideravel parte dos testes realizados.

Para trabalhos futuros, pretende-se explorar novas abordagens para o desenvolvi-
mento de algoritmos distribuidos no intuito de obter melhores resultados relacio-
nados a cobertura total dos alvos da rede de sensores visuais sem fio. Essa é uma
area que merece maior atengao, pois os algoritmos distribuidos tendem a ser mais
resistentes a falhas uma vez que nao depositam toda a responsabilidade de definir
as orientagoes dos sensores em apenas um no da rede, como faz os algoritmos cen-
tralizados. Pretende-se também, em novos trabalhos, investigar de forma detalhada
as vantagens do uso de algoritmos de cobertura com priorizacao de alvos. Para isso,
cenarios de testes especificos deverao ser construidos a fim de avaliar o desempenho
dos algoritmos desenvolvidos que leva em consideragao a prioridade de alvos. Além
disso, pretende-se verificar o custo computacional dos algoritmos desenvolvidos para
avaliar qual deles apresenta melhor desempenho em termos de consumo de meméria
e tempo de processamento.

Por fim, percebe-se que a maximizacao da cobertura redundante nas redes de sen-
sores visuais nao apenas traz melhorias relacionadas a disponibilidade da rede e a
precisao dos dados, mas permite também que uma série de questoes em aberto nessa
area de pesquisa sejam solucionados. Esses algoritmos permitem, por exemplo, que
mecanismos de seguranga a rede de sensores possam ser desenvolvidos para garan-
tir que alvos prioritarios em determinada aplicacao mantenham-se sempre cobertos
por sensores visuais, mesmo sob ataques a segurancga. Ou seja, os algoritmos de
maximizacao da cobertura redundantes podem ser usados para fazer com que al-
vos com oclusoes propositais, causadas por pessoas mal intencionadas, possam ser
solucionados ao permitir que estes alvos tenham uma cobertura visual redundante.
Assim, acredita-se que varios direcionamentos de pesquisa possam surgir conforme
mais atencao seja dada a essa area do conhecimento.
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