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RESUMO

Devido a avancos recentes relacionados as tecnologias associadas as redes de sensores sem fio
(RSSF), este tipo de estrutura tem recebido especial atencdo por parte de muitos pesquisadores.
Caracteristicas particulares destas redes, como restricdo de energia dos nds e dificuldade de
acesso aos sensores, tornam desafiador o gerenciamento destas estruturas. Uma das técnicas
utilizadas para minimizar o consumo de energia é a clusterizagdo. Neste trabalho é apresentada
uma heuristica fundamentada no Iterated Local Search (ILS) para minimizar o consumo de
energia com objetivo de prolongar o tempo de vida da rede. Foi desenvolvido um algoritmo para
simular o comportamento e transmissées em uma RSSF. Através de experimento, foi possivel
verificar que os resultados obtidos pelas heuristicas propostas sdo relevantes se comparados com
heuristicas da literatura, como LEACH e LEACH-C. Quando comparado com heuristicas mais
recentes, como 0 GRASP, a heuristica proposta foi competitiva, mostrando um tempo médio de
execucdo inferior. Os resultados mostram que a heuristica desenvolvida determinou soluc¢des que
prolongam o tempo de vida da rede.

PALAVARAS CHAVE. Otimizacdo Combinatdria, Rede de sensores sem fio,
Clusterizacdo, Metaheuristicas.
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ABSTRACT

Due the recent progress related to technology associated to wireless sensor networks (WSN), that
kind of structure has received special attention by many researchers. Particular characteristics of
these networks, such as energy restriction of nodes and difficulty of accessing the sensors, turn
challenging the management of these structures. A technique used to minimize the energy is
clustering. It was showed on this paper a heuristic based on lIterated Local Search (ILS) with
different local searches and perturbation. An algorithm was developed to simulate the behavior
and transmissions of WSN. It was possible throughout the experiment to verify that the results
obtained by the proposed heuristics are compared to relevant literature heuristics, like LEACH
and LEACH-C. If compared to more recent heuristics, such as GRASP, the proposed heuristic
was competitive showing a medium time of inferior executions. The results show that the
developed heuristic could increase network’s lifetime.

KEYWORDS. Combinatorial Optimization, Wireless Sensor Network, Clustering,
Metaheuristics.
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1. Introdugdo

Devido a avancos recentes relacionados as tecnologias associadas as redes de sensores
sem fio (RSSF), este tipo de estrutura tem recebido especial atencdo por parte de muitos
pesquisadores, Loureiro et al. (2003). As redes de sensores sem fio podem ser vistas como uma
classe especial da rede ad hoc onde os nodos comunicam-se diretamente, sem a necessidade de
dispositivos intermediarios, chamados de ponto de acesso, Pinheiro (2005). Os sensores, que sdo
0s nodos na rede de sensores sem fio, tm como objetivo monitorar o ambiente e transmitir 0s
dados coletados através de mensagens ao sink, também conhecido como sorvedouro. O sink é um
nodo especial, normalmente possui energia ilimitada sendo o responsavel pelo processamento dos
dados. As RSSF possuem um grande nimero de sensores, tem restricdo de energia e devem ser
capazes de autoconfiguracdo em relacdo a perda de sensores e falhas de comunicagdes.

Geralmente, os sensores sao distribuidos em areas remotas e de dificil acesso, o que
inviabiliza a manutencdo. Sendo assim, como mencionado por Ruiz (2012), os sensores devem
ser capazes de se readaptarem a mudancas de topologia e roteamento na rede.

Em muitas aplicagdes, para minimizar o custo, 0s sensores ndo sao colocados de forma
ordenada, sdo simplesmente lancados no local a ser monitorado. Como por exemplo, 0
monitoramento de um vulcdo ativo, por ser uma &rea de grande risco, uma opcdo pode ser langar
0S sensores por um avido. Espera-se que 0s sensores sejam capazes de se auto-organizarem para
formarem uma rede, Loureiro et al. (2002).

As redes de sensores sem fio possuem muitas aplicagdes, geralmente empregados para
monitorar algum fenémeno especifico. Como exemplo dessa ampla &rea de pesquisa pode-se
citar aplicagdes na biomedicina, associado a coleta de informagdes sobre o organismo humano;
para fins militares, na deteccdo de radiagdo, ataques bioldgicos e quimicos; nas areas de desastres
naturais, para monitoramento das queimadas; entre outras (Ribeiro e Silva, 2007).

Os sensores sem fio geralmente possuem, além da capacidade de sensoriamento,
capacidade para processamento e comunicacdo. Numa rede de sensor sem fio, além de coletar
dados do ambiente, os sensores podem exercer outras fungdes, como a de processar dados,
receber mensagens, fazer o roteamento do dado para outro sensor ou envia-los ao sink.

Um sensor, além de possuir um ou mais dispositivos de sensoriamento, possui um
modulo para comunicagdo sem fio (transceptor), um processador, memdria e uma bateria
responsavel pela alimentacdo dos componentes de hardware.

Os sensores podem se diferenciar em relagdo a caracteristicas como tamanho, peso,
alcance do sinal para monitoramento, alcance do sinal de transmissdo de mensagens, capacidade
da bateria, modelo de consumo de energia, poder de processamento, frequéncia de coleta de
informacGes, volume de dados, quantidade de memoria, acoplamento de hardwares e protocolos
de comunicacdo. Diferentes eventos podem ser monitorados através de sensores acusticos,
infravermelho, camera, temperatura, luz, calor e sismico, entre outros (Barros, 2002).

Uma abordagem muito utilizada nas RSSF para minimizacdo do consumo de energia é
a clusterizacdo (agrupamento). Por se tratar de um recurso escasso, a economia de energia visa
prolongar o tempo de funcionamento da rede. Na clusterizagdo, 0s sensores sdo organizados em
grupos. Para cada grupo de sensores é eleito um sensor lider, denominado cluster head.
Considerando os sensores organizados desta forma, apds receberem a informacdo para qual
sensor enviar (sink ou lider eleito), a mensagem de cada sensor é direcionada para o lider de seu
grupo que ira encaminha-la para o sink. Assim, em vez de cada sensor enviar uma mensagem ao
sink, 0 que consome muita energia, apenas o cluster head se comunica diretamente com o
mesmo. Cada cluster head, ap6s receber as mensagens dos sensores de seu grupo, faz a
agregacao dessas informages, considerando também a informagdo que este sensoriou, gerando
uma Gnica mensagem que é enviada ao sink (ver Figura 1). Desta forma, reduz-se o nimero de
mensagens que trafegam pela rede, reduzindo o consumo de energia de uma forma geral. A
forma como o0s sensores sdo agrupados e a definicdo dos sensores que assumirdo o papel de
cluster heads sdo aspectos muito importantes para a minimizacdo da energia, Heinzelman et al.
(2000). Desta forma, neste trabalho sdo propostas abordagens heuristicas para a minimizacéo do
consumo de energia baseadas em clusterizacdo usando Iterated Local Search (ILS).
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Na literatura j& existem algumas abordagens que tratam o problema de RSSF através da
clusterizagdo. Um dos primeiros protocolos que abordou o problema sobre este ponto de vista foi
0 LEACH, Heinzelman et al. (2000). O LEACH trabalha com rotatividade aleatoria de cluster
heads, dando uma probabilidade maior de escolha do cluster heads aos n6s com mais energia.

A partir do LEACH, novos propostas surgiram com alguns aperfeicoamentos a partir da
ideia inicial, como o LEACH-C (LEACH-Centralized), Heinzelman et al. (2002). O LEACH-C
tem os mesmos principios de funcionamento do LEACH, porém o nodo principal do grupo é
centralizado e eleito uma s6 vez. A escolha do nodo principal se da com base nos que tem mais
energia disponivel. Desta forma, garante-se uma dissipacdo de energia mais uniforme pela éarea
de distribuicdo dos nés.

Entre as abordagens mais recentes, 0 GRASP (Greedy Randomized Adaptative Search
Procedure) de Matos et al. (2012) apresenta uma proposta que obteve resultados melhores,
qguando comparado com LEACH e LEACH-C. O GRASP é um método iterativo que consiste
basicamente de duas fases, a primeira fase é a construtiva, que cria a solugdo inicial passo a
passo, de modo guloso e aleatorio. A segunda fase é a busca local que aperfeigoa a solugdo
corrente. Nesta fase é utilizado a técnica do Path Relinking que combina duas solugdes com
objetivo de encontrar solugfes melhores.

A Sink

@ Cluster Head
O Sensor

Figura 1 - Exemplo de Clusterizacdo em RSSF

A heuristica ILS (Lourenco et al., 2002) proposta neste trabalho tem como
caracteristica o uso de vizinhancga para melhorar a solugdo, usando busca local e perturbag&o.

Os resultados encontrados neste trabalho sdo comparados com a heuristica GRASP de
Matos et al. (2012).

O restante deste trabalho esta organizado da seguinte forma. Na Secéo 2 é apresentada
uma descricdo detalhada do Problema de Minimizacdo do Consumo de Energia em RSSF. Na
Secdo 3 € descrita a heuristica ILS proposta. Os resultados sdo apresentados na Secdo 4 e
conclusdes e trabalhos futuros na Segéo 5.

2. Problema de Minimizagédo do Consumo de Energia em RSSF

Neste trabalho, considera-se como objetivo a maximizagdo do tempo de funcionamento
de uma RSSF. Para tal, como a energia € um recurso limitado, a economia no consumo deste
recurso € um fator importante. O gasto de energia de um sensor depende de vérios fatores como
tipo do radio, processador, dispositivo de sensoriamento, tipo de bateria, caracteristicas do
ambiente a ser monitorado e tamanho da mensagem que trafega na rede. Nesta secdo é definido o
modelo de comunicacéo a ser considerado pelos algoritmos desenvolvidos.

Entre as atividades desempenhadas pelos sensores, o0 radio transmissor é o dispositivo
gue consome mais energia, se comparada com o consumo dos demais dispositivos, Loureiro et al.
(2003). Como pode ser observado na Figura 2, existe um custo associado ao envio e também a
recepcdo de mensagens. As caracteristicas do ambiente, o tamanho da mensagem e a distancia
entre 0s sensores que se comunicam sdo fatores que afetam diretamente a quantidade de energia
gasta em uma troca de mensagens.

Em geral, o custo da comunicacdo entre estes sensores depende da distancia euclidiana
entre eles, do tamanho da mensagem (numero de bits - k) e de um fator associado a atenuacéo do
sinal, que varia conforme as caracteristicas do ambiente. O fator que esta associado a presenca de
obstaculos, atribui-se valores entre 2 e 6 (na Figura 2 esta representado pela variavel n).
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Figura 2- Modelo de dissipa¢do de energia, Heinzelman et al. (2002).

De forma analoga ao apresentado em Heinzelman et al. (2002), o0 modelo de dissipagédo
de energia considerado neste trabalho avalia 0 consumo para ativar o radio transmissor/receptor
(Eciec), 0 consumo associado ao circuito amplificador (eamp) € também o consumo para agregar
mensagens (Egg). As constantes que definem estes consumos dependem do sensor utilizado na
rede. As Equacdes (1), (2) e (3) detalham o célculo destes custos.

Erip = €Elec + gsamp X dizh 1)
Ep = €E¢jec 2)
Eg = BEBF (3)

Sendo Eri, € a energia necessaria para transmitir uma mensagem de € bits entre um
sensor i e um nodo h (sensor, cluster head ou sink) que esta distantes d;, unidades. Er é a energia
necessaria para qualquer sensor receber uma mensagem de € bits. Ja Eg € a energia necessaria
para o cluster head agregar as mensagens de £ bits recebidas dos sensores. A Equacdo 3 mostra
gue o numero de mensagens recebidas dos sensores é irrelevante para o gasto de energia na
agregacao. Assume-se que a comunicacdo é simétrica, isto €, a energia necessaria para transmitir
do sensor i para h € a mesma de h para i.

Neste trabalho, para viabilizar a comparacdo entre a abordagem proposta e a da
literatura, sdo considerados 0s mesmos parametros utilizados em Matos et al. (2012). Estas taxas,
usadas nas equacgdes (1), (2) e (3), sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Taxas

Operagéo Taxa
Transmitir .
Receber (Eelec) 50nJ/bit
Agregacéo (Egp) 5nJ/bit
Amplificar (€amp) 10pJ/bit/m2

O modelo de comunicacgdo afeta diretamente o resultado dos algoritmos. Para diferentes
valores, resultados variados sdo esperados. Para esse modelo de constantes, espera-se que 0 Sink
esteja longe dos sensores (Heinzelman et al., 2000).

Como o sensor que assume o papel de cluster head terd um gasto maior de energia,
devido as tarefas de agregacdo e envio de mensagem ao sink, para evitar 0 esgotamento
prematuro da energia destes sensores é importe viabilizar o rodizio deste papel entre todos os nés
da rede. Para definir o instante de reconfiguracdo da rede, a comunicacéo é dividida em sessdes.

A cada intervalo de tempo, 0s sensores enviam ao cluster heads os dados obtidos a
partir de seus dispositivos de sensoriamento. Ao receber as mensagens dos sensores de seu grupo,
o cluster head realiza a agregacdo, gerando uma Unica mensagem que € entdo enviada ao sink. O
envio deste conjunto de mensagens sera referenciado como uma transmissdo. Um conjunto de
transmissdes compde uma sessdo de comunicagdo. Para identificar o fim de uma sesséo de
comunicacao, o sink deve receber um total de 1MB de dados, da mesma forma como definido em
Matos et al. (2012), sendo que cada mensagem que trafega na rede possui 512 bytes.

Um ciclo completo, algoritmo de configuracdo + sessdo de comunicagdo, sera
referenciado neste trabalho como sendo um round.

Como objetivo desse trabalho é, além de minimizar o custo de energia dos sensores,
maximizar o nimero de transmissdes, deve-se também maximizar e homogeneizar o tempo de
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vida de todos 0s sensores, isto é, 0s sensores devem ficar sem energia ao mesmo tempo, ou num
intervalo pequeno de tempo. Deste modo, quando alguns sensores ficarem sem energia, significa
que a rede estara proxima de perder a conectividade, tornando-se inoperante.

3. O Algoritmo proposto

A heuristica proposta neste trabalho é fundamentada no ILS, uma metaheuristica
baseada em busca local e perturbacdo, que se destaca por caracteristicas como simplicidade de
implementacdo, eficacia e robustez. No trabalho de Lourenco et al. (2002) sdo descritas
implementacfes bem-sucedidas do ILS para varios problemas de otimizacdo, como TSP, Job
Shop, Flow Shop e MAX-SAT, entre outros.

Para determinar a melhor configuracdo da rede, considera-se a quantidade de energia
residual de cada sensor, Nuvem_Energia, para definir o papel que cada n6 ira exercer durante as
transmissdes. Como se espera que o cluster head ird consumir mais energia, devido ao consumo
relacionado ao recebimento das mensagem dos membros do grupo e também devido a agregacéo,
esse papel deve ser atribuido aos sensores com maior disponibilidade de energia. Pelo fato de o
cluster head gastar mais energia que 0s outros sensores, a rotatividade do cluster head foi
favorecida entre 0s sensores com mais energia residual.

E possivel que um sensor envie a mensagem diretamente para o sink, caso seja mais
vantajoso. Porém, esse evento € raro e sO acontece quando a rede possui poucos sensores € o
possivel cluster head esteja distante, porém essa possibilidade ndo é excluida.

Além da busca local e perturbacdo, outra caracteristica importante no ILS é a heuristica
de obtencdo da solucdo inicial. No algoritmo 1, que descreve o funcionamento geral do ILS, é
possivel observar na linha 1 0 uso de um procedimento construtivo que determina uma solugéo
inicial. Na linha 2, é feita o refinamento dessa solugdo com o método Busca_Local( ), que gera
como resultado um 6timo local. Entre as linhas 3 e 9 tem-se as etapas iterativas da meta-
heuristica ILS. A fim de escapar do 6timo local, na linha 4 é executado o método Pertubacédo( )
que consiste em alterar (perturbar) a solucdo corrente obtendo uma nova solucéo que é submetida
a uma melhoria pelo procedimento de busca local (linha 5). Na linha 6, verifica-se 0 quanto de
energia a nova solucdo gasta a menos que a atual, através da func¢do custo( ). Caso seja menor,
salva-se a nova solucdo como a solugéo atual, linha 7.

Algoritmo 1 - ILS (k, Nuvem_Energia , nPERT, nMAX)
Sol « Construtivo (k, Nuvem_Energia );
Sol « Busca_ Local_Interna (Sol);
enquanto (nimero de iteragdes sem melhora < nMAX) faga
novaSol < Pertubagdo (s, NPERT);
novaSol < Busca_Local_Interna (novaSol);
se (novaSol.custo () < Sol.custo ()) entéo
Sol « novaSal;

fim se
fim enquanto

el AN R A

Nas proximas subsecBes os métodos da heuristica ILS sdo detalhados.

3.1. Método Construtivo

O objetivo da heuristica de construcdo é gerar uma solugdo viavel, ou seja, uma
configuracdo valida para a rede. Assim, busca-se eleger os sensores que atuardo como lideres
(cluster head) e também definir a que grupo é associado cada um dos demais sensores.

Considere que se conhece a priori 0 nimero de grupos a serem formados, indicado pela
constante k. Do ponto de vista da eficiéncia energética, estudos apontam que selecionar 5% dos
sensores para cluster heads leva a resultados de boa qualidade, Heinzelman et al. (2002). Este
serd o valor de k utilizado neste trabalho.
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A estratégia de selecdo dos k cluster heads foi baseada no algoritmo da literatura k-
means, MacQuee (1967), com o auxilio da heuristica Mapa Grupo.

No Mapa Grupo, a regido onde se encontram 0s sensores é dividida em subespacos,
onde o objetivo ¢ identificar regibes mais densas, ou seja, regides com a presenca de um maior
nimero de sensores. Para o problema de otimizacdo tratado, o niUmero de subespacos a serem
criados é definido considerando-se 0 nimero de grupos a serem formados. Definida a forma de
divisdo da area e o formato das regides monitoradas (&reas quadradas), para determinar o nimero
de particGes sera considerada a Equacdo 4.

divisaoLateral =[vnumClusterHeads | 4

Esta equacdo indica que cada lateral da area (lateral do quadrado) deve ser dividida em
divisaoLateral partes, o que vai gerar (divisaoLateral)? subespagos, 0 menor quadrado perfeito
maior que o nimero de cluster heads.

Com o Mapa Grupo é possivel identificar quais dos subespacos gerados possuem maior
densidade (nimero de sensores). Assim, 0s centroides iniciais para o k-means sdo selecionados
de forma aleatoria entre aqueles sensores pertencentes aos subespacgos de maior densidade. Para
identificar as regibes mais densas sdo considerados apenas agueles sensores que possuem energia
residual maior que a média da energia dos sensores da rede.

Considerando que os sensores também consomem energia para receber uma mensagem,
dependendo da constante E. (ver Tabela 1 e Equacdo 2), pode ser mais vantajosa a
comunicacdo direta entre os sensores e seus lideres. Na comunica¢do indireta (ou multissaltos),
0s sensores ndo enviam as mensagens diretamente para os Cluster Heads, mas para outros
sensores, que direcionam a mensagem para o Cluster Head posteriormente. Assim, a
comunicacdo direta é outro método utilizado neste trabalho para a comunicacdo IntraCluster.
Para cada sensor, sua mensagem € enviada diretamente para o cluster head mais proximo.

Do mesmo modo que a comunicacao intraCluster, ou seja, dos sensores para os lideres,
a comunicacdo dos lideres para o sink € feita de forma direta, isto &, os lideres transmitem
diretamente para o sink.

O k-means é um algoritmo facil de implementar e muito utilizado no pré-processamento
para obtencdo de solugdes iniciais (Bandyopadhyay e Maulik, 2002). E um método de
particionamento que tem como entrada um conjunto de pontos e o parametro k, que indica o
namero de clusters (grupos) a serem formados. Este método busca, iterativamente, agrupar o
conjunto de pontos em Kk clusters de forma a otimizar uma funcdo de custo, normalmente
chamada de funcdo de similaridade. Neste método, cada cluster é representado pelo seu
centroide, sendo que o centroide de um cluster € o ponto onde suas coordenadas sdo obtidas pela
média das coordenadas de todos os pontos pertencentes ao grupo. No k-means, a fungao de custo
a ser minimizada considera a média das distancias entre cada ponto e seu centroide.

A heuristica construtiva proposta neste trabalho baseia-se na ideia central do k-means.
A diferenca principal € na etapa de selecdo dos centroides iniciais, que no k-means é realizada de
forma aleatéria e na heuristica proposta utiliza-se 0 método Mapa Grupo. O Algoritmo 2
descreve as principais etapas desta abordagem.

A solucéo obtida pelo algoritmo construtivo depende da sele¢do dos centroides iniciais.
Escolhas inadequadas podem guiar o algoritmo para 6timos locais distantes da melhor solugéo.
Com objetivo de indicar centroides iniciais que levem a solucdes de melhor qualidade, foi
utilizado o algoritmo Mapa Grupo, um método baseado em grades e também em densidade
(Ferreira et al., 2010).

Tendo como entrada a quantidade de grupos a serem formados (k) e a energia residual
dos sensores (Nuvem Energia), a primeira etapa do algoritmo é, através da funcéo
Mapa_Grupo( ), ordenar as regides de acordo com o nimero de sensores com energia residual
acima de média, linha 1. Em seguida, seleciona-se aleatoriamente um sensor de cada regido para
ser o centroide inicial, sendo CT os centroides escolhidos, linha 2. Os demais sensores Sao
associados ao centroide que estiver mais préximo, formando assim os k grupos. Apds a definicéo
dos centroides iniciais, o centroide é recalculado, linha 4, e 0os demais sensores sdo novamente
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redistribuidos de acordo com a nova configuracdo. Este processo continua até que, ap6s a
redistribuicdo dos sensores, ndo haja alteracdo na defini¢do dos cluster heads, linhas 5 a 11.

Algoritmo 2 - Construtivo (k, Nuvem_Energia)
1. Regides « Mapa_Grupo (k, Nuvem_Energia);
CT « Sensores_Aleatorios (Regides);
Sol « Comunicagdo IntraCluster (CT);
CT’ « Centroide (Sol);
enguanto (houve mudanca) faca
Sol’ «— Comunicagéo IntraCluster (CT7);
se (CT # CT”) entdo
CT « CT’;
9: CT’ « Centroide (Sol’);
10: fim se
11: fim enquanto
12: Sol < CH_Centroide (So!’);

e R

Quando, ap6s uma iteracdo, ndo houver mais atualizacdo nos centroides, 0s sensores
com energia suficiente para atuarem como cluster heads que estiverem mais proximos aos
centroides serdo escolhidos como cluster heads, ver linha 12.

3.2. Busca Local

A busca local é utilizada para aperfeicoar uma solugdo. De forma iterativa, a cada etapa
a solucdo corrente é substituida por uma solugdo de melhor custo de sua vizinhanga. Na
heuristica de busca local proposta neste trabalho verifica-se, em cada cluster, se ha algum sensor
que, assumindo o papel de cluster head, reduza o consumo de energia em uma transmissdo. O
Algoritmo 3 ilustrar o funcionamento desta abordagem.

Algoritmo 3 - Busca_Local_Interna (Sol)

1: Sol' < Sol;
2: enquanto (melhorar) faca
3: para (cada Cluster Head ch € Sol.CH) faga
4: para (cada Sensor s € S | s.ch = ch) faca
5: CH' « Swaplnterno (ch, s);
6: novaSol < Comunicacdo_IntraCluster (CH');
7: se (novaSol.custo () < Sol'.custo () entédo
8: Sol' < novaSol;
9: fim se
10: fim para
11: Sol < Sol’;

12: fim para
13: fim enquanto

A heuristica recebe uma solugdo como parametro de entrada, assim tenta-se alterar o
lider de cada um dos grupos, buscando solugdes onde o consumo de energia serd menor.
Considere Sol.CH o conjunto dos cluster heads da solugéo Sol e s.ch o cluster head do grupo ao
qual o sensor s pertence.

Para cada cluster, tenta-se trocar seu lider ch por um sensor s pertencente ao conjunto
de sensores S e que tenha ch como lider. A funcdo Swaplnterno (ch, s) faz a substituicdo do lider
atual ch por um sensor s pertencente ao grupo, linha 5. O conjunto dos cluster heads Sol.CH com
a substituicdo do cluster head ch pelo lider s é armazenado em CH’. Na linha 6 é refeita a
comunicacdo interna no cluster, onde cada sensor direciona sua mensagem para o cluster head
mais proximo. Na linha 7 verifica-se se esta alteracdo gerou um vizinho de melhora. Caso

1953



Simposio Brasileiro de Pesquisa Operacional 1

afirmativo, a solugdo encontrada é salva numa variavel auxiliar So/’ e, somente apds todas as
solucgbes vizinhas serem analisadas, efetua-se a mudanca para a melhor solucéo encontrada, como
pode ser observado na linha 11. Quando verificados todos 0s sensores de cada cluster e nédo
houver melhora, a Busca Local Interna termina.

3.3. Perturbacéo

Uma caracteristica fundamental para o bom funcionamento do ILS é a estratégia de
perturbacdo. Caso esta seja pequena, a busca local pode retornar a solucéo anterior a perturbacéo,
desfazendo a operacdo e fazendo com que poucas solugbes sejam exploradas. Agora, se a
alteracdo for muito grande, perde-se a relagdo com a solucdo de partida e o algoritmo podera se
comportar como uma abordagem do tipo multistart.

Na implementacdo avaliada neste trabalho, optou-se por utilizar um nimero nPERT de
movimentos de troca, ou seja, NPERT grupos escolhidos aleatoriamente terdo seu lider alterado
para um outro sensor do grupo com energia acima da média, escolhido aleatoriamente, gerando
uma nova configuracdo para a solucéo.

4. Resultados Computacionais

Os algoritmos apresentados neste trabalho foram implementados em C++ e executados
num computador Intel® Core™ i5-3210M de 2.50GHz com 6GB de memdria RAM no sistema
operacional Windows 8 de 64 bits.

Para avaliacdo das heuristicas desenvolvidas, a simulacao foi dividida em duas etapas:
definicdo da estrutura da rede, que consiste da solugdo obtida pelo ILS, e transmissdo de
mensagens. Nestas abordagens, considerando o status atual da rede (energia residual em cada
sensor), definem-se 0s sensores que assumem o papel de cluster head e o0s sensores membros de
cada grupo. Além disso, é necessario determinar o caminho a ser percorrido pelas mensagens de
cada sensor para o cluster head e também dos cluster heads para o sink.

Antes de cada transmissao, é verificado se os cluster heads terdo energia suficiente para
processar as mensagens e enviar a mensagem resultante da agregagdo ao sink. Deste modo, se
garante que todos as mensagens que chegarem aos cluster heads serdo enviados ao sink.

Apos a definigdo dos grupos e respectivos caminhos das mensagens, inicia-se a etapa de
troca de mensagens. Nesta fase, de acordo com a configuracdo da rede, simula-se o seu
funcionamento. S&o realizadas varias transmissées com a configuracdo obtida até que o sink
receba um total de 1MB de dados.

Durante a simulagdo, um sensor sera considerado como morto/inoperante quando nao
for capaz de participar em 3 sessGes de comunicacdo (ou rounds) consecutivas. Desta forma,
mesmo que um sensor ndo tenha energia suficiente para transmitir sua mensagem na iteracdo
atual, este sensor tera a chance de participar na sessdo seguinte. Dependendo dos cluster heads
selecionados na proxima iteragdo, ainda sera possivel que sua mensagem seja transmitida para o
sink. Quando o nimero de sensores operantes da rede ficar abaixo de 5% do numero total de
sensores, esta sera considerada morta, o critério de parada da simulag&o.

Para testar as heuristicas propostas foram criadas 10 instancias, definidas numa area
quadrada de 100m x 100m onde os sensores foram espalhados de forma aleatéria, similar ao
realizado por Matos et al. (2012). O sink foi posicionado a 100m do limite da area sensoriada,
sendo que qualquer sensor consegue alcancga-lo. Entre as 10 instancias, 5 possuem 100 sensores e
5 possuem 200 sensores. Todos 0s sensores tem energia inicial de 1J e devem participar de cada
sessdo de comunicacdo, ou seja, 0s sensores sempre tém algum dado para transmitir e cada
mensagem possui sempre um tamanho padrédo de 512 bytes.

Os parametros do algoritmo ILS foram definidos através de testes empiricos. O nlimero
de iteragbes (NMAX) e o nimero de movimentos realizados na perturbagdo (nPERT) foram
fixados em 5 e 2, respectivamente. Vale ressaltar que o algoritmo ILS é executado (para
determinar uma configuracéo da rede) a cada round da simulacéo.

Inicialmente avalia-se o desempenho do algoritmo ILS em relacdo a solucdo inicial
determinada pelo método construtivo. Na Tabela 2 apresenta-se o porcentual de melhoria (ganho)
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do ILS em relagdo a heuristica construtiva. Nesta comparagdo, para uma execucdo, foi
determinada a média aritmética do consumo de energia das configuracdes utilizadas em cada um
dos rounds. Entdo, nessa tabela observa-se a reducdo percentual no consumo de energia que 0
ILS obtém em relacdo a solucdo inicial, isto é, o quanto o ILS economiza de energia. Na Ultima
linha da tabela verifica-se que, em média, o ILS reduz o consumo em 2,75%, esse ganho em cada
round pode representar um nimero maior de transmissdes, prolongando a vida da rede.

Tabela 2 — Ganho do ILS em relagéo a solugéo inicial

Instancia Ganho do ILS
100-1 2,35%
100-2 2,45%
100-3 2,04%
100-4 2,99%
100-5 2,14%
200-1 2,20%
200-2 3,25%
200-3 3,27%
200-4 3,54%
200-5 3,26%
Média 2.75%

A Tabela 3 apresenta a média aritmética do total de transmissdes em 10 execugdes do
algoritmo para cada uma das instancias Nesta tabela é possivel observar que, quando se executa
apenas a heuristica de constru¢do, o numero de transmissdes fica, em média, a 1,17% das
transmissdes obtidas pelo ILS, mostrando que com o ILS, o consumo de energia fica menor.

Tabela 3 - Total de Transmissoes

Instancia Construtivo ILS
100-1 214.606 216.247
100-2 215.003 216.699
100-3 213.245 215.810
100-4 208.497 212.246
100-5 216.945 217.747
200-1 458.758 463.016
200-2 433.811 439.302
200-3 433.868 439.237
200-4 432.754 437.388
200-5 431.597 439.508
Média 325.908 329.720

Em relacdo ao tempo de processamento, na Tabela 4 é apresentado o tempo médio de
execucdo de cada heuristica. Considerando o tempo médio, verifica-se que o tempo de
processamento do método construtivo corresponde a 1,16% do tempo total consumido pelo ILS.
Para uma comparagao com as abordagens da literatura, serd considera apenas a heuristica ILS.

Considerando o registro do nimero de sensores ativos em cada um dos rounds para
uma execucdo dos algoritmos para a instdncia 200-5, no Figura 3 nota-se que a heuristica
proposta consegue manter um ndmero maior de sensores Vivos por mais tempo, 0 mesmo
acontece com o GRASP. J4 o LEACH e o LEACH-C, principalmente 0 LEACH, tem este
namero reduzido precocemente. Antes do centésimo round é possivel observar que, utilizando o
LEACH, alguns sensores ja ndo estdo mais ativos.

1955



Simposio Brasileiro de Pesquisa Operacional 16 a 1 9
A Pesquisa Operacional na busca de eficiéncia nos Setembro de 2013
SBPO servicos publicos e/ou privados Natal/RN

Tabela 4 - Tempo de processamento (em segundos)

Instancia Construtivo ILS
100-1 0,0019 0,0999
100-2 0,0019 0,0917
100-3 0,0019 0,1172
100-4 0,0019 0,1126
100-5 0,0015 0,0854
200-1 0,0086 0,8078
200-2 0,0078 0,7313
200-3 0,0078 0,7212
200-4 0,0081 0,7134
200-5 0,0081 0,7275
Média 0,0049 0,4208

Figura 3 - Numero de Sensores Vivos por Round
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A Figura 4 mostra, para cada heuristica, o total de transmissdes acumulado em cada
round para a instdncia 200-5. Pode-se observar que o nimero de transmissfes, quando
comparados o ILS e 0 GRASP, se mantem equivalentes por praticamente todos os rounds, sendo
que nos ultimos rounds ha uma diferenca, onde a heuristica proposta consegue transmitir um
pouco mais de mensagens ao sink.

Figura 4 - Total de Transmissdes por Round
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Na Figura 5 é possivel observar, para cada heuristica, a média aritmética do total de
transmissdo considerando todas as instancias. Dito isto, pode-se observar que a heuristica ILS e 0
GRASP tém uma média muita préxima, e ao mesmo tempo, superior ao LEACH-C e
principalmente ao LEACH. A diferenca percentual do ILS em relacdo ao LEACH fica préximo
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de 36%, ja em relacdo ao LEACH-C préximo de 11% e em relagdo ao GRASP um pouco maior
que 1% superior.

Figura 5 - Média das Transmissdes das Instancias por Heuristica
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Quanto ao tempo médio de execucdo, a Figura 6 apresenta uma comparagéo do ILS e
do GRASP. Nesta figura é possivel observar a média obtida considerando-se todas as instancias.
E possivel perceber que o algoritmo proposto neste trabalho teve tempo menor que o GRASP. Os
tempos do LEACH e do LEACH-C ndo foram comparados, pois estas abordagens ndo
apresentaram competitividade em relacéo as avaliagOes anteriores.

Figura 6 - Tempo Médio Total das Heuristicas
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5. Conclusodes

Um grande desafio na area de redes de sensores estd associado ao gerenciamento da
energia dos sensores. Varias pesquisas vém sendo desenvolvidas de forma a otimizar esse
consumo, visando maximizar o tempo de vida Util da rede.

Neste trabalho foi proposto uma heuristica baseada no ILS, que busca a melhor forma
de disposicdo dos sensores em clusters, uma abordagem muito utilizada neste tipo de rede, para
minimizar o gasto de energia em cada sessdo de comunicacao.

Para definir os sensores lideres de cada grupo, foi apresentada uma heuristica de
construcdo baseada no algoritmo k-means, incorporando estratégias como uso de grades
considerando a distribui¢do dos sensores na area monitorada e sua energia residual. Como forma
de aprimoramento, foi apresentado uma busca local e perturbacéo, caracterizando o ILS.

Em relacdo as abordagens da literatura, ao se comparar a abordagem proposta com 0s
algoritmos LEACH e LEACH-C, foi possivel observar o ganho da heuristica proposta,
consumindo menos energia por round e mesmo assim tendo um numero superior de transmissdes
e mantendo um numero superior de sensores vivos nos rounds. Isso se deve ao procedimento
construtivo bem elaborado, que leva a busca local a obter bons resultados, tornando a heuristica
adequada ao problema de minimizar o gasto de energia e prolongar o tempo de vida da rede.
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Ao se comparar com heuristicas mais recentes, 0 GRASP, a heuristica desenvolvida foi
competitiva, mostrando resultados similares, porém, com um tempo médio de execucdo inferior.

Para futuros trabalhos é interessante destacar que guiar o construtivo para custos
menores podem levar o algoritmo proposto a resultados ainda melhores. Logo, elaborar uma
estratégia que ndo utilize sensores aleatérios no construtivo e sim sensores que levem ao menor
custo pode ser vantajoso. Sendo possivel, desta forma, obter solugdes ainda de melhor qualidade.
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