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RESUMO

SOARES, Carlos Augusto Ribeiro. POSIMNET-R: Uma ferramenta de apoio a projeto
de redes sem fio resilientes para automagao industrial. 2018. 129f. Dissertacao (Mestrado
em Engenharia Eletronica) - Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio

de Janeiro (UERJ), Rio de Janeiro, 2018.

A crescente demanda imposta pela Industria 4.0 tem aumentado o interesse por
aplicacoes de Redes de Sensores sem Fio (RSSF) na drea de automagao industrial. Den-
tre as vantagens de sua utilizagao pode-se citar: facilidade de instalacao e manutencao,
reducgao de tempo de instalagao de dispositivos, inexisténcia de estrutura de cabeamento,
economia no custo de projetos, economia em infraestrutura, flexibilidade de configuragao
de dispositivos, economia no custo de montagem, flexibilidade na alteracao de arquite-
turas existentes. Entretanto, para a area de automagao industrial é necessario enfatizar
a confiabilidade da rede, pois a perda de controle pela falta de realimentagao pode ter
resultados catastréficos. Esse trabalho propoe uma ferramenta, chamada POSIMNET-R
(Positioning Immune Network Resilient - Rede Imunolégica de Posicionamento - Re-
siliente), capaz de desenvolver uma rede confidvel, a partir do posicionamento de nds
roteadores, atendendo os critérios de baixo grau de falha e de redundancia de caminhos.
Assim como seu antecessor desenvolvido por Barreira (2013), O POSIMNET-R é baseado
nas redes imunoldgicas artificiais, que propoe criar K caminhos quaisquer ou disjuntos
(arestas e nés) para as informagdes enviadas pelos nds sensores chegarem ao né central.
Este trabalho propoe outros operadores de mutacao baseados na Teoria de Grafos: Steiner
e Destilacao Eliptica, além de dois métodos de inicializacao da rede, a saber: QuasiA-
leatdria (Sobol) e a QuadTree, a fim de auxiliar no processo de aceleragao da convergéncia.
Foram realizados estudos de casos em diferentes cenarios: um artificial e dois baseados em
refinarias existentes. Os resultados mostram que o POSIMNET-R consegue gerar redes

tolerantes a falhas simples e miltiplas de seus noés.

Palavras-chave: Posicionamento de nés roteadores; Automacao industrial; Resiliéncia;
Industria 4.0; Mutacao Steiner; Mutacao por Destilacao; QuadTree; Aceleragao da con-

vergéncia; Sistemas Imunoldgicos Artificiais; Grafos; Fungoes submodulares.



ABSTRACT

SOARES, Carlos Augusto Ribeiro. POSIMNET-R: A tool to support the design of re-
silient wireless networks for industrial automation. 2018. 129f. Dissertacao (Mestrado

em Engenharia Eletronica) - Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio

de Janeiro (UERJ), Rio de Janeiro, 2018.

The increasing demand imposed by Industry 4.0 has increased the interest for ap-
plications of Wireless Sensor Networks (WSN) in the area of industrial automation. The
advantages of its use include: ease of installation and maintenance, reduction of installa-
tion time of devices, lack of cabling structure, savings in the cost of projects, savings in
infrastructure, flexibility of configuration of devices, savings in cost flexibility in altering
existing architectures. However, in the industrial automation, it is necessary to emphasize
the reliability of the network, since loss of control due to lack of feedback can have ca-
tastrophic results. This work proposes a tool, called POSIMNET-R (Positioning Immune
Network Resilient), which is able to develop a reliable network, from the positioning of
routing nodes, meeting the criteria of low degree of failure and path redundancy. Just
like its predecessor developed by Barreira (2013), the POSIMNET-R is based on the ar-
tificial immunological networks, which proposes to create K any or disjoint paths (edges
and nodes) for the information sent by the sensor nodes to reach the central node. This
work proposes other mutation operators based on the Theory of Graphs: Steiner and
Elliptical Distillation, in addition to two methods of initialization of the network, namely:
QuasiAleatory (Sobol) and QuadTree, in order to aid in the process of acceleration of
convergence. Case studies were carried out in different scenarios: one artificial and two
based on existing refineries. The results show that POSIMNET-R can generate simple

and multiple fault-tolerant networks of its nodes.

Keywords: Positioning of nodes-routers; Industrial automation; Resilience; Industry 4.0;
Steiner Mutation; Distillation Mutation; QuadTree; Acceleration of convergence; Artificial

Immune Systems; Graphs; Submodular Functions.
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INTRODUCAO

Os sistemas de comunicacao sem fio se espalharam por iniimeras areas de aplicacao
e ja alcancaram grande popularidade. A telefonia sem fio e o acesso a internet mével sem
fio sao agora uma parte importante de nossas vidas diarias, e as tecnologias de rede local
sem fio (WLAN), por exemplo, baseadas em WiFi, tornaram-se a principal forma de
acessar dados comerciais e pessoais.

Diversos beneficios importantes das Redes de Sensores Sem Fio (RSSF) sao fun-
damentais para este sucesso: reducao de tempo de instalacao de dispositivos, inexisténcia
de estrutura de cabeamento, economia no custo de projetos, economia em infraestrutura,
flexibilidade de configuragao de dispositivos, economia no custo de montagem, flexibili-
dade na alteragao de arquiteturas existentes e possibilidade de instalacao de sensores em
locais de dificil acesso, como aborda Akyildiz e Vuran (2010). Entretanto, alguns cuida-
dos devem ser tomados, principalmente em funcao da crescente demanda que vem sendo
imposta pela Industria 4.0, amplamente utilizadas em fabricas inteligentes, bem como em
seus sistemas, como apresenta Li et al. (2017).

Nas fabricas, a tecnologia sem fio pode ser usada de varias formas, como nos mos-
tram Willig, Matheus e Wolisz (2005), Willig (2008) e Gungor e Hancke (2009), tais
como: (i) - Fornecer servigos de comunicagao para aplicativos de controle distribuido,
apresentado por Hespanha, Naghshtabrizi e Xu (2007) onde envolve subsistemas mdveis
como veiculos de transporte auténomos, robos ou plataformas giratérias; (ii) - Imple-
mentar sistemas de controle distribuidos em areas explosivas ou na presenca de produtos
quimicos agressivos; (iii) - Facilitar as constantes reconfiguragoes da planta, pois é ne-
cessdrio montar menos cabos; (iv) - Obter diagnéstico de instalagoes méveis e estagoes
sem fio para programacao e configuragao no local. Devido a essa grande variedade de
aplicagoes, desenvolver e planejar uma rede é uma tarefa complexa, pois envolve objeti-
vos algumas vezes conflitantes, como por exemplo, minimizar o nimero de roteadores e
maximizar a sua confiabilidade.

A garantia de que as informacoes nao sejam extraviadas é um dos critérios fun-
damentais para a realizacgao do monitoramento e controle dos processos. Além disso,
existem outros critérios que sao também muito importantes em uma rede sem fio indus-

trial, dentre os quais pode-se citar: seguranca, confiabilidade, disponibilidade, robustez
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e desempenho; nao podendo ser sensivel as interferéncias e nem parar por falha de um
equipamento, tampouco ter alta laténcia na transmissao dos dados, como apresentado por
Santos (2007).

No ambiente industrial, a transmissao dos dados se depara com o problema de
interferéncias, geradas por outros equipamentos eletromagnéticos, tais como: radios de
comunicagao, outras redes de comunicacao sem fio e equipamentos elétricos; assim como,
obstéculos méveis (caminhdes, guindastes, etc) e fixos (prédios, tubulagoes, tanques, etc).

Na tentativa de minimizar esses efeitos sao utilizadas técnicas de espalhamento em
frequéncia e topologias em malha ou arvore em que uma mensagem pode ser transmitida de
um no para outro com auxilio de outros nés, que funcionam como roteadores, direcionando
as mensagens para outros nos até que chegue a seu destino. Isto permite que a rede
obtenha maior alcance e seja mais tolerante a falhas, pois se um né intermedidrio apresenta
uma falha ou nao possa receber uma mensagem, esta pode ser redirecionada para outro
no6, como vemos em Akyildiz e Vuran (2010) e Costa e Amaral (2010).

Uma rede em malha exige um estudo cuidadoso do posicionamento de nds rotea-
dores, uma vez que eles sao responsaveis por fazer o encaminhamento dos dados gerados
pelos sensores da rede até o né central de forma direta ou indireta, através de saltos (hops).
Segundo Hoffert, Klues e Orjih (2005), os nés roteadores sao dispositivos responsaveis por
atender os critérios supracitados e, sao de suma importancia no suporte a transmissao dos
dados, podendo deixar parte da rede ou toda ela inoperante, caso apresentem qualquer
falha.

Costa (2011) tratou o problema do posicionamento de nds roteadores através da
utilizagao de Algoritmo Genético [Goldberg (1989); Michalewicz (1996)] e sua contribuigao
foi gerar redes, minimizando o nimero desses nés necessarios para haver conectividade da
rede, o grau de falhas, o niimero de saltos (hops) e a energia consumida por esses sensores.
Neste trabalho, avalia-se a rede como um todo, levando em conta o posicionamento dos
roteadores de forma conjunta.

Os pontos vulneraveis do modelo de Costa (2011) foram minimizados com o traba-
lho de Barreira (2013), que passou a desenvolver redes escalaveis, menos custosas compu-
tacionalmente. Isto foi possivel pela aplicacao de uma metafora do sistema imunolégico
que permitiu que a obtencao da rede fosse feita de forma descentralizada, isto é, que a

rede fosse formada a partir da avaliacao do posicionamento de cada roteador de forma
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individual.

O aumento da interacao com a Internet of Things (I0T) e a sofistica¢ao dos servigos
vem tornando as RSSFs industriais muito vulnerdveis. Com isso, surgem consequéncias
relacionadas com o aumento da probabilidade de interrupc¢ao, pois as tornam assim um
alvo muito atraente para os cibercriminosos. Desta forma, entende-se que resiliéncia deve
ser vista como foco fundamental para as futuras redes.

A contribuic¢ao desse trabalho visa desenvolver Redes resilientes de Sensores Sem
Fio aplicadas a automagao industrial, mantendo a escalabilidade, assim como a avaliacao
do posicionamento dos roteadores de forma descentralizada, adotando os conceitos de
Sistemas Imunolégicos Artificiais, conforme trabalhado por Barreira (2013). Entretanto,
neste modelo foram incluidos aspectos de resiliéncia com foco principalmente em QoS
(Qualidade de Servigos), garantindo as propriedades de rede referentes a laténcia (niimero
de hops), consumo de energia (equilibrio de cargas, evitando sobrecarga dos nés roteado-
res) e o custo do projeto de redes (aplicando o menor niimero de nés roteadores possivel).
Para isso, este modelo inclui operadores de mutacao Steiner e de Destilacao, bem como
melhorias na inicializacao, disponibilizando para andlise 3 métodos: Aleatério, Quase
Aleatério (SOBOL) e QuadTree, acelerando o processo de convergéncia pela busca da
otimizacao do resultado.

Esta dissertacao esta organizada em 5 capitulos, e estes estao organizados da se-
guinte forma: O Capitulo 1 aborda os conceitos bésicos de RSSF aplicados a automagao
industrial, bem como os problemas relacionados ao posicionamento dos ndés roteadores
e como os pesquisadores estao investigando algumas maneiras de contornar as restrigoes
impostas por tais situagoes. O Capitulo 2 apresenta os conceitos multidisciplinares que
definem Resiliéncia, e a constante preocupacao em torno do assunto face a alta demanda
que vem sendo imposta pela Industria 4.0. O Capitulo 3 descreve o modelo proposto
por esta dissertacao, abordando sucintamente o seu predecessor, bem como alguns con-
ceitos basicos sobre Sistema Imunolégico biolégicos, tragando uma analogia com Sistemas
Imunolégicos Artificiais. No Capitulo 4 serao detalhados os estudos de casos que compro-
vam que o algoritmo POSIMNET-R, proposto por esta dissertacao, é capaz de resolver
o problema da resiliéncia, a partir de uma andlise da rede simulando falhas simples e
multiplas, através do teorema MinCut da Teoria de Grafos. No Capitulo 5, apresentamos

uma explanacao dos resultados obtidos e propostas para trabalhos futuros.
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1 CONCEITOS BASICOS SOBRE RSSF

As RSSFs sao aplicadas em diversas areas, tais como: automacao industrial, mo-
nitoramento ambiental, localizacao de veiculos rodoviarios, monitoramento de trafego,
vigilancia militar, gerenciamento de desastres, exploracao espacial, protecao de fronteiras
entre outras, conforme vimos em Akyildiz e Vuran (2010), Younis et al. (2014) e Costa
e Amaral (2012). Para cada aplicacdo hd uma peculiaridade sobre as caracteristicas de-
sejaveis da rede, como por exemplo: escalabilidade, auto-organizacao, baixo consumo de

energia, cooperagao, seguranca, caminhos redundantes e outros.

1.1 Rede de Sensores Sem Fio

Uma RSSF é uma rede autonoma e dinamica de sensores inteligentes e com alto
grau de cooperacao entre si, sendo responsavel por realizar o monitoramento de um pro-
cesso, trabalhar a informacao coletada, classifica-la conforme o grau de importancia, e se
necessario, difundi-la aos outros sensores ou roteadores mais proximos ao né central.

A grande vantagem de nao utilizar cabos na transmissao de dados é a facilidade
de instalagao da rede em todos os ambientes, incluindo aqueles onde nao é possivel a
passagem de cabos, seja pela dificuldade de acesso, ou por se tratar de area perigosa ou
classificada. Outra vantagem ¢ a facilidade de manutengao dos equipamentos, conforme
explicado em Akyildiz e Vuran (2010) e Younis (2014).

A Figura 1, adaptada de Barreira (2013) apresenta os principais elementos de uma
RSSF, dentre os quais podemos citar: sensor, observador, fenémeno, roteador e gateway
(né central).

O sensor ¢ o dispositivo responsavel, utilizado em processos industriais, por realizar
as medicoes de grandezas fisicas, tais como: fluxo, pressao, temperatura, nivel, entre
outras. Isto significa que, para cada tipo de fenomeno, existe um tipo especifico de sensor.

Um no sensor é composto pelos seguintes blocos principais: transceptor, memoria,
processador, bateria e transdutor. O fenomeno é monitorado pelo elemento sensor, e
difundido pela rede de sensores sem fio para avaliacao final do observador. A rede de
sensores sem fio poderd coletar amostras discretas de multiplos fenomenos, sujeitas a
precisao de cada sensor.

O roteador direciona a informagao gerada pelo sensor ao componente da rede mais
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Figura 1 - Rede de Sensores Sem Fio. Adaptada de Barreira (2013)

s

Observador

proximo e dentro do seu raio de transmissao, de forma que a informagao possa chegar ao
no6 central. Ele é responsavel por receber todas as informagoes eletromagnéticas enviadas
pelos sensores, decodificd-las em grandezas fisicas do fenomeno monitorado de forma que
o observador seja capaz de entendé-los e tomar as providéncias cabiveis a situagao, caso
a grandeza fisica esteja fora do parametro aceitavel.

Na maioria das aplicagoes, o monitoramento do fenomeno desejado é realizado por
um tipo ou um conjunto de tipos de sensores (actstico, sismico, infravermelho, video-
camera, calor, etc) grupados em cluster. Além disso, as redes podem ser compostas por
centenas de nos, de baixo custo, que operam com o menor consumo de energia possivel
para prolongar o tempo de vida de cada n6 e que obtém a maior cobertura possivel do

fendmeno.

1.2 Redes de Sensores Sem Fio na Automacao Industrial

A utilizacao de RSSF em automacao industrial ainda é um assunto que causa pre-
ocupagao com relacao a confiabilidade e a seguranca dos dados por parte dos usuarios.
Porém, os protocolos de RSSF industriais mais populares, tais como WirelessHart, ISA
100.11a e WIA-PA ja estao bastante consolidados, e seus fabricantes seguem normas in-
ternacionais garantindo o minimo necessario para compatibilizar seus produtos, dando a
tranquilidade necessaria aos usudrios, conforme apontam Soares, Costa e Amaral (2018).
Essas normas sao: IEC 62591 para WirelessHart (IEC, 2009); IEC 62734 para ISA
100.11a (SC65C, 2014) e IEC 62601 para WIA-PA (PAS, 2015). Além disso, é impor-
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tante observar que as caracteristicas da RSSF para automacao industrial se diferenciam

das RSSFs tradicionais pelos seguintes aspectos apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Caracteristicas de RSSF's

# CARACTERISTICAS RSSF' (Automago Industrial) RSSF” (Tradicional)
Na ordem de dezenas, podendo | Na ordem de dezenas, milhares

1 | Quantidade de Sensores

chegar a centenas ou milhdes
2 | Grau de Tolerancia & Falhas - Maior do que a RSSF’
3 | Topologia Fixa e em Malha Aleatéria

4 Energia, Capacidade computacional e Memoria | Mais eficiente do que a RSSF? -

5 Preco ¢ Qualidade Mais cara ¢ robusta do que a )
RSSF~
Importantes, podendo ser
6 | Confiabilidade e Laténcia Imprescindiveis tolerdvel, dependendo da
Aplicacdo
Manutencdo dos equipamentos Totalmente acessivel Menos acessivel
Grau de Criticidade Maior do que a RSSF’ :
Calculada e precisa, devido a0 | Realizada de forma densa e
9 | Posicionamento dos Nos alto custo dos valores dos

aleatoria

equipamentos

Para mensurar a quantidade de nods roteadores e definir o seu posicionamento
na rede, alguns aspectos importantes em automacao industrial devem ser considerados.
Para tal, devem-se estabelecer: a) caminhos redundantes de forma que o sistema seja o
méximo possivel tolerante a falhas dos nds; b) conectividade total entre os nés (sensores
e roteadores) da rede para que um né possa se conectar com todos os outros aproveitando
a fungao colaborativa dos roteadores; c¢) a eficiéncia de energia dos nds de forma que
nenhum né fique sobrecarregado com retransmissao de muitas informagoes oriundas dos
sensores; d) a baixa laténcia do sistema para uma melhor eficiéncia no tempo de resposta.

Todos esses fatores devem ser atendidos, sempre levando em consideracao o fator
primordial de seguranca: tolerancia a falha. Uma vez que o problema do posicionamento
de nés roteadores seja resolvido, atendendo os critérios especificados anteriormente, a rede

resultante serd robusta e configvel.

1.3 Protocolo WirelessHart

Segundo Costa e Amaral (2012), o WirelessHART foi o primeiro padrao de comu-
nicacao sem fio em controle de processo, sendo oficialmente lancado pela HART Commu-

nication Foundation em 2007, para que além de incluir as funcionalidades das RSSF's ao
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tradicional protocolo HART, mantivesse compatibilidade com os dispositivos HART j&a
instalados. Esse protocolo utiliza a topologia da rede em malha e cada dispositivo pode
servir como um roteador para mensagens de outros dispositivos, o que determina que um
dispositivo nao precise se comunicar diretamente com gateway (né central), mas que ne-
cessite de um dispositivo proximo para repassar sua mensagem. Esse mecanismo faz com
que o alcance da rede se torne extenso, além de criar alternativas de rotas redundantes
de comunicacao, aumentando a confiabilidade da rede. Esse tipo de arquitetura suporta

grande variedade de dispositivos de varios fabricantes, como se pode verificar na Figura

2.

Host de aplicacéo da
Automacéo de plantas

@ Rede de Automacéo
% da Planta

Locais alternativos Gateway
para gerentes de
rede e de seguranca Ponto de Acesso
(AL "L‘-.\ da Rede
)

+ Dispositivo

. . Dispositivo
1 de Campo

*. de Campo

a e L b
’1:" 5 \\\ !“l \\\\
Adaptador el © B8 Y R
P ] », Roteador.}
R Dispositiva *,
P de Campo
WirelessHART
Handheld
’ - Dispositivo Dispositivo
E;':FE:D;_I:SE de Campo de Campo

Figura 2 - Componentes da RSSF WirelessHART. Adaptada da IEC 62591 (2009)

Os elementos que compdem a arquitetura WirelessHART sao: (i) Dispositivos de

campo - conectados diretamente ao processo para medigoes das variaveis de campo, além
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de ter a capacidade de retransmitir mensagens recebidas vindas de outros dispositivos;
(ii) Adaptadores - para conectividade de um dispositivo que nao seja WirelessHART;
(i) Gateway - tem a fungado de conectar a rede sem fio com a rede de automacao da
planta, fornecendo acesso das aplicagoes host; (iv) Handheld - computador portétil para
configuracao de dispositivos, diagndsticos, calibragoes e gerenciamento de informagoes de
rede; (v) Network Manager (Gerente da rede) - faz parte de uma funcionalidade légica do
Gateway e é responsavel pela configuracao da rede, pelo sincronismo entre os dispositivos,
pelo gerenciamento das tabelas de rotas e pelo monitoramento do estado dos dispositivos;
(vi) Security Manager (Gerente de Seguranga) - também é uma funcionalidade do Gateway
e é responsavel pela geracao, armazenamento, gerenciamento e distribuicao das chaves
utilizadas na autenticacao de dispositivos e na criptografia de dados da rede.

O WirelessHART e alguns outros protocolos utilizam a topologia da rede em ma-
lha, onde um dispositivo pode servir como roteador das mensagens de outros dispositivos
até o seu destino final. Isto faz com que o alcance da rede seja maior, além de criar re-
dundancia de caminhos, atenuando problemas com interferéncias e obstaculos sem inter-
feréncia do usuario e contribuindo para o aumento da confiabilidade da rede. As rotas sao
configuradas pelo gerenciador da rede com base nas informagoes de diagnésticos recebidas
dos dispositivos. Desta forma, as rotas redundantes sao continuamente adaptadas visando

as melhores condigoes do espectro de frequéncia [(IEC, 2009); (RAZA et al., 2009)].

1.4 Posicionamento dos Roteadores

O posicionamento dos nds de forma adequada é de suma importancia para que as
redes sem fio atendam os critérios de seguranca, confiabilidade e eficiéncia. Entretanto,
este é um problema de dificil solucao, pois para tal devem-se levar em consideracao todos
os obstaculos e as interferéncias que um ambiente industrial promove. Na automacao
industrial, o posicionamento dos noés sensores é pré-definido proximo ao fenomeno a ser
monitorado pelo dispositivo. O né central, assim como os nés sensores, em geral, tem sua
posicao fixa. O no central ficando préximo a sala de controle e nds sensores proximos as
variaveis de processo que necessitam ser monitoradas ou controladas.

Ja o posicionamento dos nds roteadores, que sao responsaveis pelo encaminhamento
dos dados gerados pelos sensores da rede até o né central é um problema complexo e, deve

ser realizado de forma a garantir tolerancia a falha, cobertura da rede, redundancia, menor
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nimero de hops, entre outros.

1.5 O Problema de Posicionamento de néds

A determinagao da posicao geografica dos nds na area de interesse pode ser rea-
lizada de duas formas: controlada ou aleatéria. A forma controlada do posicionamento
dos nés geralmente é usada em ambiente fechado, e em poucos casos com area aberta.
Na forma aleatéria, os elementos da rede, por serem mais baratos e descartados apds o
término da sua vida 1til, sao posicionados aleatoriamente no ambiente de interesse e com
dificil acesso.

O posicionamento tem que ser realizado com o maximo de cuidado, pois pode
comprometer toda a rede de sensores sem fio ao se posicionar os nés inadequadamente,
fazendo com que: a cobertura de parte da area monitorada seja perdida; nao sejam
atendidos os requisitos temporais ou ainda; aparecam nos criticos, isto é, nés funcionando
em condicoes inadequadas podendo ocasionar falhas de conexao na rede.

Na Figura 3 pode-se visualizar alguns desses problemas e apenas um beneficio
(vide item iii), tais como: (i) - Os sensores 3 e 4 estdo conectados entre si, porém sem
conectividade direta ou indireta com o né central; (ii) - Os sensores 1 e 2 apresentam
conectividade indireta com o né central, através de 3 hops ou 5 hops; (iii) - Os sensores
1 e 2 apresentam caminhos redundantes; (iv) - O roteador 1 é né critico, pois se houver
qualquer problema com ele, as informagoes enviadas pelos sensores 1 e 2 nao chegarao
ao né central; (v) - O roteador 3 também é um né critico, pois em caso de sua falha,
o sensor 1 s6 terd um caminho ao né central e o sensor 2 nao conseguira enviar a sua
informacao até o mesmo; (vi) - O roteador 3 é vizinho dos sensores 1 e 2, ou seja, logo ele
sera responsavel por retransmitir as mensagens provenientes dos dois sensores e, portanto,
podera ter um maior consumo de energia. Isto significa que a duragao de sua bateria sera
menor, e que este no vai parar de funcionar antes dos outros.

Younis et al. (2014) afirma que os estudos relacionados ao posicionamento dos néds
nao estao apenas ligados a localizagao dos sensores, mas também no posicionamento dos
roteadores, do né central e cabeca do cluster (n6 responsavel por coletar as informagoes
dos sensores e difundi-las pelo resto da rede).

Em uma Fabrica Inteligente, a base para a integracao digital de ponta a ponta

deve ser estabelecida e isto implica em um fluxo bidirecional de dados e informagoes entre
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Figura 3 - Caracteristicas da uma rede em malha. Adaptada de Barreira (2013)

todos os sistemas tecnolégicos estruturados envolvidos em tempo real, capaz de garantir
o planejamento, o controle e a execucao de processos de logistica de producoes. Essa
transformacao permite uma interconexao de niveis estratégicos, taticos e operacionais em

termos de integragao vertical completa (ver grafo, a direita da Figura 4).
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Figura 4 - Piramide da Automagao. Adaptada de Bartodziej (2017)

Os sistemas atuais em diferentes niveis da piramide de automacao classica (vide Fi-
gura 4) geralmente estao mal ou mesmo nao interconectados, de modo que existem fluxos
de informacoes limitados. Os sistemas nao conseguem refletir adequadamente a situagao

real na producao, conforme informa Bartodziej (2017).
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1.6 Trabalhos Relacionados

Bhattacharya et al. (2014) estudaram uma estratégia de posicionamento dos nds
roteadores e do né central de forma a obter um desempenho relacionado a restricao de
saltos (hops), sob um modelo de pacote tnico, garantindo a entrega dos dados para o
N6 Central dentro de um prazo maximo determinado. Outra preocupagao dos autores
se referiu ao tempo de computacao do algoritmo, onde se pode obter resultados de boa
qualidade em um tempo razoavel.

Lee e Younis (2010) trataram o problema de conectar segmentos disjuntos em uma
RSSF particionada. A solucao que eles encontraram foi popular nds roteadores adicionais
no interior da rede, a fim de estabelecer nés entre segmentos.

Costa (2011), Azharuddin e Jana (2015) e Gupta, Kuila e Jana (2016) desenvolve-
ram redes de sensores sem fio baseados no posicionamento de nés roteadores a partir da
ferramenta de Algoritmo Genético. Costa (2011) utilizou um representagao onde o cro-
mossomo era composto pelas coordenadas do posicionamento de cada roteador adicional
necessario a formacao da rede. A funcao de avaliacao utilizava uma soma ponderada de
diferentes métricas do desempenho da rede, tais como: maior nimero de saltos, porcenta-
gem da rede ativa em caso de falha simples e nimero maximo de retransmissoes por no,
dentre outros.

Barreira (2013) e Coelho (2016) apresentaram projetos de rede a partir de um
modelo de posicionamento dos nés roteadores utilizando metéforas do sistema imunolégico
com o desenvolvimento de operadores de mutacao especificos para o problema.

Wang et al. (2017) propuseram um modelo robusto para sistemas industriais con-
tra os ciber ataques, que soluciona o problema de posicionamento de roteadores com
multiplas restrigoes, através de um algoritmo MOPSO (Multi-Objective Particle Swarm
Optimization) melhorado.

Lee e Younis (2012) se baseiam no ORC-SMT (Optimized Relay node placement
algorithm using a Minimum Steiner Tree on the Convez hull), cuja ideia é usar a Steiner
Minimum Tree (SMT), considerando trés segmentos externos que sao formados depois de
aplicar o algoritmo do casco convexo recursivamente de forma ciclica. Os pontos assim
obtidos sao entao aplicados de forma recursiva para encontrar mais Steiner Minimum
Point (SMP) para os nds roteadores. Os multiplos pontos que aparecem no alcance do

radio do no tornam-se um 1inico ponto para o posicionamento do né roteador. Desta forma,
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0 processo se repete até que todos os segmentos externos para os quais a execucao tenha
sido feita nao sejam inferiores a trés. Em seguida, os nds roteadores sao posicionados
nesses pontos aplicando o algoritmo da Arvore de Expansao Minima (MST - Minimo
Steiner Tree), como o algoritmo Kruskal ou Prim. A principal vantagem do ORC-SMT
¢ conectar varios segmentos de forma rapida e eficiente com um pequeno ntimero de nés
roteadores.

Wang et al. (2011) propuseram um algoritmo baseado em Particle Swarm Optimi-
zation (PSO), para determinar o melhor posicionamento dos nés em ambientes industriais
em termos de confiabilidade da rede, uniformidade de carga, custo total e velocidade de
convergencia.

Wang e Zhang (2009) estudaram uma area de cobertura eficiente e uma relagao
de n6 de area de cobertura eficiente ao analisar problemas de cobertura de WSNs. Em
seu artigo, ele apresenta uma proposta para obter o nimero minimo de nds para cobrir a
area de sensoriamento desejada. No entanto, as influéncias do ambiente e dos dispositivos
sensoriais, sobretudo ao que se refere a poténcia de transmissao, nao foram levadas em
consideracao, e o resultado foi baseado na andlise tedrica, matematica e geométrica.

Wang, Medidi e Medidi (2009) consideraram o raio do sensor varidvel e propuseram
uma técnica de cobertura “I” baseada em Triangulagao Delaunay para obter cobertura
“k” de eficiencia energética. Embora eles tenham dado um passo além de Wang e Zhang
(2009), as solugoes geométricas sao dificeis de satisfazer os requisitos de cobertura com-
plexa. A solucao geométrica nao é flexivel e também apresenta como desvantagem um
alto custo computacional no calculo para miltiplas demandas de cobertura.

O algoritmo Swarm Intelligence (SI), baseado no compartilhamento de informagoes
de Otimizagao de enxames de particulas (PSO) e mecanismo de manutengao da diversi-
dade do sistema imunolégico artificial (AIS) foi projetado por Mo et al. (2012), apresen-
tando um modelo para problemas de cobertura.

Na Tabela 2, observa-se de forma resumida os objetivos de Youssef e Younis (2007),
Xu et al. (2005), Bredin et al. (2005), Toumpis e Tassiulas (2005), Lloyd e Xue (2007) e
Zhang, Xue e Misra (2007), quando abordam as questoes relacionadas ao posicionamento
dos nds e vemos que laténcia, tempo de vida da rede sob a ética do consumo de energia,
conectividade, nimero de minimo de roteadores a serem adicionados na rede a fim de

garantir conectividade e por fim a tolerancia sao preocupacoes constantes.



29

Tabela 2 - Caracteristicas de alguns trabalhos sobre Posicionamento

OBIETIVO
AUTOR APLICACAO  [DIMENSAO|  INICIALIZACAO TIPO DENO RESTRICOES
PRIMARIO SECUNDARIO
Youssef e Younis . . . )

Generica 2D | Deterministico | Coletor de Dados Laténcia Energia -
(2007)
Xu et al. . . Tempo de vida

Areaexterna| 2D Aleatdrio Roteador - -
(2005) darede
Bredin et al. . L . I
(2005) Ateaexterna| 2D | Deterministico Sensor Conectividade | Tolerancia a Falhas -
Toumpis e Tassiulas Redes . Ndmero minimo Laténcia e
2D Aleatorio Roteador ) Largura de Banda
(2005) densas de sensores Energia
Lloyd e Xue . . NUmero minimo .

Genérica 2D | Deterministico Roteador - Conectividade

(2007) de sensores
Zhang, Xue e Misra . . Tolerdncia Numero minimo .

Genérica 2D | Deterministico Roteador Conectividade

(2007) a Falhas de roteadores

As métricas (objetivos), apresentados na Tabela 2, podem ser vistas como uma
avaliacao da qualidade de servigo. Esta se constitui um dos pontos de vista através do

qual pode ser explorado o conceito de resiliéncia, conforme seré discutido no capitulo 3.
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2 RESILIENCIA

Resiliéncia é “(i) propriedade de um corpo de recuperar a sua forma original apos
sofrer choque ou deformacao. (ii) capacidade de superar, de recuperar de adversida-
des” (AURELIO, 2018).

Aggelou (2008) define a resiliéncia da rede como a capacidade de um né tolerar
(resistir e recuperar autonomicamente) trés tipos de impactos severos na rede e suas
aplicagoes: condicoes extremas de rede, ataques de coordenadas e anomalias de trafego
de dados. As condigoes extremas de rede ocorrem, por exemplo, em alguns ambientes
dinamicos e hostis devido as suas altas condi¢oes de mobilidade e topografia.

Os ataques de coordenadas podem ser logicos ou fisicos. No primeiro caso, o
principal alvo sao os protocolos e servicos de rede. Geralmente, Douligeris e Mitrokosta
(2004) e Liu (2009) classificam tais ataques como ataques de negacao de servigo (DoS ou
DoS distribuidos). Os ataques fisicos consistem na destrui¢ao da infra-estrutura de rede
pelo inimigo em uma operagao de guerra, terrorismo ou mesmo desastres naturais.

As anomalias de trafego de informacao sao qualquer tipo de comportamento ou
falha imprevisivel, afetando severamente os servicos de rede, especialmente os aplicativos
de missao critica. Desta forma, a resiliencia da rede é um amplo tépico para pesquisa e
pode incluir ou estar relacionado a robustez, sobreviveéncia, recuperacao de rede, tolerancia
a falhas e interrupcao.

Gutfraind (2010) vé resiliéncia como um atributo amplamente utilizado para estu-
dar diversos tipos diferentes de sistemas e redes, abrangendo desde redes socioeconomicas,
financeiras, terroristas, até as redes de computadores.

Sterbenz et al. (2010) apresentam vérias disciplinas relevantes que servem de base
a resiliéencia da rede e para as quais uma ampla definicao de resiliéncia estd subordi-
nada. Como essas disciplinas se desenvolveram de forma independente ao longo de varias
décadas, nao existe um esquema e uma terminologia auto-consistente estabelecida.

Sterbenz et al. (2010) introduziram estas disciplinas e sua organizagao dentro do

dominio da resiliéncia, depois de apresentar um importante conceito sobre “Falha —

Erro— Cadeia defalha”.
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2.1 Falha — Erro — Cadeia de falha

Laprie (1994), Steinder e Sethi (2004) apresentam a Falha como sendo um defeito
no sistema que pode causar um erro, podendo ser uma imperfeicao acidental no projeto,
tal como um bug de software ou mesmo uma falha intencional devido a restri¢des impostas
ao projeto, como por exemplo custos limitados, impedindo assim de se projetar um sistema
suficientemente robusto.

Uma falha “adormecida”pode ser desencadeada, transformando-se em uma falha
ativa, passando a ser classificada como um erro. Um erro ¢ um desvio entre um valor do
estado observado e um valor do estado correto (ou especificado), conforme definido em
Standard (1996), Atis (2001) e Steinder e Sethi (2004) que pode levar a uma falha de
servigo subsequente, como nos mostra Laprie (1994).

Uma falha no servigo (frequentemente reduzida a falha) é um desvio do servigo
desejado do sistema que pode fazer com que este nao atenda as suas especificacoes ou
expectativas, conforme definido por Laprie (1994), Standard (1996), Atis (2001), Atis
(2001), Atis (2004) e Avizienis et al. (2004).

Assim, uma falha pode causar um erro observavel que, por sua vez, pode se mani-
festar de forma que o sistema nao atenda as suas especificacoes de servico. Esta relacao
¢ mostrada na Figura 5, onde é representado alguns dos motivos que levam um sistema a
condicao de erro operacional. Esses erros podem ser motivados a partir de falhas internas
ou externas. Dentre as internas, umas ocorrem por falha operacional e outras por se
encontrarem adormecidas;

Sterbenz et al. (2010) explicam em sua segdo 4, que as caixas rotuladas como
defesa e deteccao fazem parte da estratégia de resiliéncia. Note que as defesas de rede
podem impedir que os desafios desencadeiem uma falha e que muitos erros observaveis
nao resultem em falha. A tolerancia a interrupgoes apresentada em Sterbenz et al. (2010)
é um exemplo de reducao dos impactos da falha e dos erros na entrega do servico. Além
disso, desafios e erros podem ser detectados, o que também fornece uma base para agoes

tomadas como parte de uma estratégia de resiliéncia.
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DESAFIOS:

- Ambientais: mdvel, wireless, retardo.

- Desastres naturais

- Nao maliciosos: incidentes, trafego, acidentes
- Ataques maliciosos

- Falhas de baixo impacto

> Detecgéo

Defesa

Defesa

Erros

Adormecida

I I
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| | Erros passados para

I
.\ Falha !
| %? | > Interna | o estado operacional
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Operacao

do Sistema Deteccéo

Figura 5 - Falha — Erro — Cadeia defalha. Adaptada de Sterbenz (2010)

2.2 Categorias da Resiliéncia

Sterbenz et al. (2010) classificam as disciplinas apresentadas na Figura 6, referentes
a Resiliencia em duas categorias. No lado esquerdo estao as disciplinas relacionadas a
tolerancia ao desafio que lidam com a concepgao e engenharia de sistemas que continuam a
oferecer servigos em face de desafios. Do lado direito, estao as disciplinas de confiabilidade,
que descrevem propriedades mensuraveis de sistemas resilientes. A relacao entre elas é
a robustez, que formalmente esta relacionada ao desempenho de um sistema de controle
quando perturbado, a confiabilidade de um sistema quando desafiado. Neste modelo,
serao abordadas 3 (trés) das disciplinas apresentadas na Figura 6: Laténcia, Energia e
Conectividade.

Najjar e Gaudiot (1990) foram um dos primeiros a estudarem resiliéncia de rede
e a apresentarem uma medida para avaliar a tolerancia a falhas. A medida foi definida
como o numero de falhas que uma rede pode sofrer antes de ser desconectada. Eles
calcularam uma aproximagcao analitica da probabilidade da rede se desconectar e vali-
daram sua proposta usando os resultados de simulacao de Monte Carlo. O cenario de
simulagao empregou trés classes de grafos particulares para representar suas topologias:
cubo conectado-ciclos, torus e cubos n-binarios - todos eles eram simétricos e com graus
de no fixos.

Callaway et al. (2000) empregaram a Teoria da Percolagdo para caracterizar a
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Figura 6 - Disciplinas da Resiliéncia. Adaptada de Sterbenz (2010).

robustez e a fragilidade da rede. A ideia era determinar um certo limite, “p.”, que repre-
sentasse uma fracao dos nés da rede e suas conexoes, que quando removidos, a integridade
da rede fosse comprometida, se desintegrando em partes menores e desconectadas. Tais
limites criticos podem ocorrer, mas ainda existe um grande componente conectado que
abrange a maior parte da rede. Uma rede com maior limiar de percolagao é preferida em
termos de resiliéncia, uma vez que serd mais dificil desconecté-la. Outros trabalhos na
literatura também estudaram a resiliéncia sob a perspectiva da Percolagao. Por exemplo,
Cohen et al. (2000) usaram percolagao para caracterizar a resiliéncia da Internet.

O objetivo principal do trabalho de Liu e Ji (2009) foi quantificar a resiliéncia da
rede para que seja possivel comparar diferentes redes de acordo com essa propriedade. Os
autores utilizaram como métricas de resiliéncia a porcentagem de perda de trafego devido
a falhas na rede; Eles também consideraram um parametro de escalabilidade em relagao

ao tamanho da rede, probabilidade de falha e volume de trafego da rede. A resiliéncia foi
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avaliada tendo em conta padroes de trafego uniformes e falhas de ligagao dependentes ou
independentes, com ou sem protecao. O trafego de entrada também foi modelado pelos
processos de Poisson. Os autores concluiram que as topologias completas (malha) sao as
mais resistentes; E considerando topologias regulares com o mesmo ntimero de nés e links,
as topologias de grafo Moore apresentaram melhor desempenho.

O trabalho de Najjar e Gaudiot (1990), e mais tarde Liu e Ji (2009), apresentaram
métricas de resiliencia com base em calculos de probabilidade e também usando ambientes
especificos com padroes de trafego uniformes e topologias de rede regulares.

Menth et al. (2009) apresentaram um importante trabalho sobre resiliéncia, apon-
tando que algumas combinacoes de falha de rede podem levar a perda de conectividade de
entrada-saida ou a congestao severa devido ao trafego reencaminhado. Eles forneceram
um quadro completo para analisar a resiliéncia de acordo com as falhas. A estrutura é
baseada no célculo da disponibilidade de fronteira de uma rede e da funcao de distri-
buicao cumulativa complementar da carga do link, dependendo das falhas da rede e das
flutuacoes de trafego.

Dekker e Colbert (2004) associaram o conceito de resiliéncia a capacidade de uma
determinada rede para tolerar ataques e falhas em nés. Eles se centraram em topologias
de rede e estudaram conectividade e propriedades de simetria dos grafos correspondentes.
Também, consideraram outras métricas em sua avaliacao, como conectividade de link,
distancia entre nos, regularidade de grafo (distribuicao de grau de nds), etc. As topologias
de rede foram divididas e estudadas em grupos: grafos de Cayley, grafos aleatorios, redes
de dois niveis e escala - redes livres. Além disso, concluiram que, para alcancar um bom
nivel de resiliéncia, a rede deve ter um alto grau e um baixo diametro, ser simétrica e nao
conter grandes subgrafos.

Um modelo de arvore de Cayley para redes idiotipicas que inclui a dinamica de
células B e anticorpos é formulado e analisado por Anderson, Neumann e Perelson (1993).
Na Figura 7 cada né representa um clone, tanto a populacao de células B quanto a
concentracao de anticorpos segregados. Cada clone esta conectado a clones adjacentes de
z. Uma arvore Cayley com nimero de coordenacao z = 1 é equivalente a um modelo de
dois clones. Uma arvore Cayley com z = 2 corresponde a uma cadeia linear com o clone
1 como a raiz da arvore. Com z > 3, uma arvore Cayley é uma representacao de uma

rede sem loops.
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Figura 7 - Exemplo de 3 Topologias de arvore Cayley homogénea. Adaptada de Anderson,
Neumann e Perelson (1993)

A resiliéncia das redes contra ataques também é estudada por Annibale, Coolen e
Bianconi (2010), onde é modelado o custo para o invasor desativar um né como uma fungao
do grau do né. Dependendo desta fungao de custo, um certo tipo de rede (Poisson, Power
Law, etc.) pode tornar-se mais facil ou mais dificil de desconectar, ou seja, menos ou mais
resiliente, respectivamente. Essa funcao de custo pode depender do cendrio particular em
estudo e também pode ser dificil de determinar.

O trabalho de Beygelzimer et al. (2005) considerou trés métricas importantes
para avaliar a resiliéncia da rede em relagao a falhas aleatérias e ataques direcionados.
A primeira estéd relacionada ao maior componente conectado (LCC - Largest Connected
Component), que da o tamanho do maior subgrafo que ainda permanece conectado depois
que a rede é atacada ou desconectada por falhas. A segunda métrica estudada foi o
comprimento do caminho médio mais curto (ASPL - Average Shortest Path Length), que
varia de acordo com as alteracoes topolégicas. Na verdade, os autores usaram O inverso
do comprimento médio do menor caminho . (AISPL - Average Inverse Shortest Path
Length) para evitar problemas numéricos quando os nds se desconectaram. E por fim, o

diametro da rede também foi considerado para avaliar a robustez da rede.
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O interesse em aplicacoes de Redes de Sensores Sem Fio (RSSF) continua moti-
vando muitos trabalhos de investiga¢ao nos iltimos anos, tais como: Han et al. (2017) e
XU et al. (2017).

Han et al. (2017) estudaram as caracteristicas de quatro estratégias de cobertura
de eficiéncia energética, dando especial atengao a: vida 1til da rede, tempo de cobertura,
consumo médio de energia, proporcao de nés mortos, através de relevantes algoritmos da
literatura: CWGC (Communication Weighted Greedy Cover), OCCH (Optimized Connec-
ted Coverage Heuristic), OTCC (Quverlapped Target and Connected Coverage ) e AR-SC
(Adjustable Range Set Covers).

XU et al. (2017) trataram o problema do posicionamento de nds roteadores com
o objetivo de obter o menor niimero possivel de nés, tratando-o como um problema NP-
hard de arvores Steiner através da obtencao do menor nimero de pontos Steiner, com
comprimento de arestas delimitado em tamanhos variados. XU et al. (2017) apresentaram
esta meta-heuristica de dimensao variavel baseada na otimizacao de enxame de particulas
multi espacial.

Segundo Karl e Willig (2005) e Romer e Mattern (2004), a conectividade de rede
permite que os nés coordenem a sua atuacao durante a execucao de uma tarefa, e encami-
nhem suas leituras aos usudrios no centro de controle ou em uma estacao-base (BS - Base
Station), que serve como porta de entrada para centros de comando remoto. De fato, em
muitas configuragoes, tais como uma aplicacao de gestao de desastres, os nés precisam
colaborar uns com os outros, a fim de pesquisar de forma eficaz os sobreviventes, avaliar
os danos e identificar caminhos de fuga seguros. Para permitir tais interagoes, os nés
precisam ficar acessiveis ente si e encaminharem os dados para a BS. Portanto, a conec-
tividade entre sensores, bem como entre os sensores e a BS tem um impacto significativo
na eficacia de redes de sensores e deve ser mantida o tempo todo.

No entanto, uma falha stibita de um né pode causar uma perturbacao no funcio-
namento da rede. Um né pode falhar devido a um dano externo causado pelo ambiente
indspito ou simplesmente por causa do mau funcionamento de hardware. A perda de
um né pode quebrar caminhos de comunicacao na rede e fazer alguns de seus vizinhos
inacessivel. Além disso, RSSFs que operam em um ambiente hostil podem sofrer danos
em grande escala que divide a rede em segmentos disjuntos. Por exemplo, num campo de

batalha, partes da area de implantacao podem ser atacadas por explosivos e, assim, um
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conjunto de nés de sensores nas vizinhangas seria destruido e os nés sobreviventes seriam
divididos em parti¢oes disjuntas (segmentos). Restaurar a conectividade inter-segmento
é fator preponderante para que a RSSF possa tornar-se novamente operacional.

Younis et al. (2014) destacam os desafios que as falhas de né apresentam ao funci-
onamento de redes de sensores, bem como fornecem taxonomia de técnicas de recuperagao
que sao orientadas para restaurar a conectividade de rede. Também, categorizam técnicas
de tolerancia a falha propostas na literatura de acordo com a metodologia de recuperagao
apresentadas em técnicas proativas e reativas. Outra classificacao é feita dentro de cada
categoria com base nos pressupostos do sistema, estado necessario da rede, métricas e
objetivos para o processo de recuperacao, etc. Em cada categoria, sao discutidos varios
algoritmos, dos quais sao destacados seus pontos fortes e fracos e além disso, é analisado
os regimes de tolerancia a falhas de conectividade centrada contemporaneas para RSSF.

Uma vez que o processo de fornecer tolerancia a falhas é, em geral, uma forma
de gerenciamento de topologia (ou seja, muitas vezes leva a alteragbes nos parametros
de topologia da rede), Younis et al. (2014) apresentam uma visdo geral das técnicas
contemporaneas e o objetivo do gerenciamento dessas topologias; categoriza as abordagens
existentes; discute técnicas para tolerar uma falha de um tnico né ou uma sequéncia de
falhas independentes e nao simultaneas que afetam os nés e por fim, aborda a recuperacao
da falha simultanea de multiplos nés.

Segundo Lima (2006), enquanto a vulnerabilidade de redes é considerada uma
medida negativa, ja que redes mais vulneraveis sao estruturalmente fracas, a confiabilidade
é classificada como uma medida positiva, por ser entendida como a probabilidade que uma
rede tem de permanecer conexa mesmo quando, apds uma falha, acarretar na remocao de
um ou mais de seus subconjuntos de nds e/ou arestas. Assim, redes altamente confidveis
sao estruturas fortes e podemos afirmar que uma rede é mais confidvel que outra se a
probabilidade da primeira ser desconectada for menor que a da segunda. Sendo assim,
enquanto os parametros de vulnerabilidade sao deterministicos, os de confiabilidade sao
calculados por fungoes probabilisticas que envolvem parametros deterministicos da teoria
dos grafos.

Melo, Nogueira e Santos (2014) apresentam um sistema indicador de resiliéncia,
abordando fragilidade e robustez, que avalia a criticidade dos enlaces de comunicacao e a

redundancia de rotas entre os nds da rede para indicar o grau de resiliéncia em diferentes
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redes de acesso a um ambiente de redes heterogéneas sem fio sobrepostas.
Sterbenz et al. (2010) e Melo, Nogueira e Santos (2014) definem resiliéncia como
a capacidade da rede para fornecer e manter um nivel de servigo e qualidade aceitaveis

diante de varias possiveis falhas e desafios para o funcionamento normal.

2.3 Gerenciamento de Tolerancia a Falhas em ndés de RSSI

A falha de nés pode deixar algumas dreas descobertas e degradar a fidelidade
dos dados. A consequéncia mais grave ocorre quando a rede fica dividida em segmentos
disjuntos, causando um efeito muito negativo sobre as aplicacoes, uma vez que impede
a troca de dados e dificulta a coordenacao entre alguns nés. Dada a configuracao de
recursos limitados, a recuperacao deve impor menos sobrecarga e menor impacto possivel
no desempenho. Um né sensor ¢ normalmente limitado em seus recursos energéticos,
computacao e comunicacao, e por isso um grande conjunto de sensores estao envolvidos
para garantir a cobertura de drea e aumentar a fidelidade dos dados. Apéds a implantacao
da rede, se espera que os nés fiquem acessiveis entre si e formem uma rede.

O processo de fornecer tolerancia a falhas é em geral uma forma de gerenciamento
de topologia, levando muitas vezes a mudancas em seus parametros.

O principal objetivo das técnicas de gerenciamento de topologia em RSSFs é atin-
gir uma cobertura sustentavel, mantendo a conectividade da rede e a conservacao de
energia. Por exemplo, estas técnicas sao empregadas para: controlar o status de links
de comunicacao entre os nds; economizar energia desligando alguns dos nés sem degra-
dar a cobertura de rede e conectividade; apoiar a atribuicao de tarefa hierarquica para
agregacao de dados; equilibrar a carga sobre noés existente e ligagoes; ou fornecer escala-
bilidade, minimizando colisao de acesso ao meio e limitando sobrecarga. Segundo Younis
e Akkaya (2008), o gerenciamento de topologia em RSSF pode ser feito através de posi-
cionamento deterministico do né ou executado de forma autonoma apds a implantagao
aleatéria, dada a intervencao humana limitada. As técnicas e os algoritmos existentes para

o gerenciamento de topologia das RSSFs podem ser classificados em cinco categorias:

e Localizagao de IN6: Detectar os nds e suas localizagoes é uma funcao essencial
em uma RSSF nao s6 apds a implantacao inicial, mas também para integrar os
nos recém-adicionados. O escopo da Localizacao de nods esta sujeito a certas com-

pensacoes com base nas metas de aplicacao. Por exemplo, para grandes redes, a
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economia de recursos em termos de energia e largura de banda pode ser obtida
simplificando a topologia em certos trechos da rede, como afirma Deb, Bhatnagar e

Nath (2004).

Gestao do Ciclo de “Sono”: Para economizar energia e estender a vida til
da rede, alguns nés redundantes em uma RSSF podem ser desligados. Além da
economia de energia, esta técnica faz com que o nimero de mensagens transmitidas

diminua, o que reduz a interferéncia de sinal e as tentativas por falha de transmissao.

Determinar o horario de “sono”, enquanto mantém cobertura total de area e co-
nectividade total da rede, é uma otimizacao popular de gerenciamento de topologia
que tem recebido uma grande atengao por parte da comunidade cientifica [Cerpa e
Estrin (2004), Godfrey e Ratajczak (2004), Schurgers et al. (2002) e Xu, Heidemann
e Estrin  (2001)].

Clusterizagao: Para alcancar escalabilidade e eficiéncia energética, os nés de uma
RSSF podem ser agrupados para formar uma topologia hierarquica. Desta forma, os
nos podem enviar suas leituras a um “cabega de grupo”no qual junta e encaminha os
dados para o né central apds eliminar dados redundantes, como demonstra Abbasi

e Younis (2007).

Embora a falha do “cabeca de grupo”, muitas vezes exija re-agrupamento, al-
gumas abordagens tém provisionado o ajuste da topologia adotando “cabeca de
grupo” principal e backup para cada né sensor, como vemos em Lai e Chen (2007),

Gupta e Younis (2003) e Bagheri (2012).

Controle de Poténcia: O alcance de transmissao reflete a distancia maxima a que
um receptor pode ter de um transmissor. Quanto maior for o intervalo, maior sera o
consumo de energia. Muitos dos radios avancados permitem poténcia de transmissao
programavel para que um né possa evitar o consumo excessivo de energia para

alcancar os receptores nas proximidades.

Transmissao de baixa poténcia também pode reduzir a interferéncia e aumentar a
taxa de transferéncia (throughput) da rede. No entanto, o uso de baixa poténcia de
transmissao limita a conectividade de rede, uma vez que nds teriam menos vizinhos

diretamente acessiveis. Ao contrario de gerenciamento do ciclo de “sono”, controle
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de poténcia é uma técnica puramente de camada de enlace que nao afeta a cobertura
ou as tarefas de processamento de dados que um né executa. Muitas técnicas de
otimizagao no controle de energia tém sido propostas para explorar tais trocas (trade-
off ) para gerir adequadamente a topologia RSSF. Podemos exemplificar algumas
dessas propostas em Correia et al. (2007), Lin et al. (2006) e Jeong, Culler e Oh
(2007).

e Controle de Movimento: Mobilidade de né tem sido explorada como um meio
para otimizar o desempenho da rede. Os objetivos atingidos pelo movimento variam.
Por exemplo, em Luo e Hubaux (2005), Wang et al. (2005), Chatzigiannakis, Kinalis
e Nikoletsias (2006) e Alsalih, Akl e Hassanein (2007), o foco estd em prolongar o
tempo de vida da rede reduzindo a energia consumida por sensores estacionarios,
enquanto em Akkaya, Younis e Bangad (2005) e Youssef, Younis e Akkaya (2006)
outras métricas, tais como a seguranca de ativos e a laténcia na entrega de dados
tém sido os alvos. Além disso, os roteadores méveis com mais capacidade do que os
sensores sao usados como encaminhadores de dados, a fim de prolongar a vida 1til
de uma rede de sensores estaciondrios, como vemos em Wang, Srinivasan e Chua
(2005) e Jun et al. (2007) ou para conectar lotes disjuntos de nds, apresentados nos
trabalhos de Zhao, Ammar e Zegura (2004), Almasaeid (2007) e Almasaeid e Kamal
(2008).

Devido ao ambiente hostil, energia e recursos de hardware limitados em RSSF,
gerenciamento de topologia também pode ser considerado juntamente com o gerencia-
mento de falhas. Por exemplo, as falhas do né roteador podem criar buracos na area
de cobertura e até mesmo desligar a rede em varias partigoes deixando varios nés fun-
cionais inacessiveis. Em tal caso, o gerenciamento da topologia deve funcionar como
auto-diagnodstico e auto-cura servindo como um servico de tratamento de falhas.

Uma série de solugoes estao disponiveis na literatura para referéncia, tais como o
aumento da faixa de transmissao (por exemplo, controle de poténcia), reposicionamento
de nos existentes (por exemplo, controle de movimento) ou instalacdo de nés roteado-
res adicionais para que o gerenciamento de topologia possa atuar como um servico de

gerenciamento de falhas, descobrindo ou estabelecendo caminhos alternativos.
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2.4 Classificagao das Técnicas de Tolerancia a Falhas em RSSF's

Diferentes técnicas de tolerancia a falhas em redes de sensores sao aplicadas em
resposta a perda de nds sensores. Dependendo da natureza da falha, distintas aborda-
gens podem ser necessarias. Portanto, antes de descrever a classificacao das técnicas de

tolerancia a falhas, primeiro explicaremos os diferentes modelos de falhas.

2.4.1 Modelos de falhas de né

Em redes de sensores, falhas de né podem ser classificadas em duas categorias:
individuais e de multiplos nés. Um modelo de falha de né tnico indica a perda de um
né por vez. Este tipo de falha pode ser simplesmente detectada utilizando mensagens
locais. A menos que haja sobreposicao na cobertura, o né vai deixar de fora parte da area
nao monitorada, como mostrado na Figura 8. Por outro lado, a posi¢ao do né dentro da
topologia de rede determina a sua criticidade de conectividade. Considerando a topologia
como um grafo, um né da extremidade da drvore (né folha) nao se encontra no caminho
entre dois nés quaisquer e, portanto, nao seria fundamental para a conectividade. O N6
Mjis na Figura 9 é um exemplo de no folha. Alguns nés, como o M3, também nao sao
criticos para a conectividade da rede, desde que os seus vizinhos M, e M4 tenham um

caminho entre eles que nao incluam o M.

Figura 8 - Assumindo um modelo de cobertura de disco, a falha do T7 causa um hiato
de cobertura na rede. Adaptada de Younis et al.(2014)

No entanto, alguns nés agem como “né-de-corte”e quando uns falham, a rede fica
) )
dividida em blocos disjuntos. O “né-de-corte”de um grafo é um né que divide o grafo em

varios sub-grafos conectados se for removido. Em outras palavras, um ‘“no-de-corte”’na
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Figura 9 - Exemplo de um cenério de falha de um unico né; circulos amarelos sao
classificados como “né-de-corte”e a falha desses nés divide a rede em varias particoes
disjuntas. Enquanto isso, os circulos verdes representam os nds nao essenciais e a sua
falha nao causa o particionamento da rede. Adaptada de Younis et al.(2014)

rede desempenha o papel de uma passagem entre duas sub-redes. Na Figura 9, os nés M,
My, Mg, M, My e My sao classificados como “né-de-corte”e sao considerados criticos
para a conectividade. A falha de um tunico né critico, portanto, afeta negativamente o
funcionamento da rede e pode inutilizar a rede. Obviamente, o efeito do particionamento
depende do tamanho da rede e a quantidade de trafego trocado entre os nos.

O segundo modelo de falha baseia-se na falha simultanea de multiplos nés. RSSFs
que operam em um ambiente hostil podem estar sujeitas a danos que podem ser de escala
tao significativa em uma parte da area coberta que a rede fica dividida em segmentos
disjuntos. Por exemplo, em um campo de combate, partes da area de implantagao podem
ser bombardeadas, destruindo os nds sensores nas imediacoes. Figura 10 mostra uma arti-
culac@o, em que as areas escuras representam a extensao dos danos. A falha simultanea de
varios noés justapostos é muito exigente, nao s6 no processo de recuperagao, mas também
para determinar o ambito da falha. Técnicas para tolerar uma tunica falha do né nao sao

nem capazes de analisar o alcance da falha nem recuperar a rede de danos em larga escala.

Consequentemente, tém sido propostas abordagens especiais para lidar com essas falhas
de n6 simultaneas.



43

) @ O - ®
@ O ) O @ ®
O . .
O o © OIS ®
— < O @ @
~ —~ (]
n @ ® ')
O —~ . .
@ @) @ S @ O O
® O O
O o ) @® ® ') @
~ ) ®)
. o @)
“ @ o _ _

Figura 10 - [lustragao de uma RSSF segmentada devido a danos em larga escala; circulos
vermelhos indicam que os nés falharam, enquanto que os circulos verdes representam os

nods operacionais. Adaptada de Younis et al.(2014)

Uma variante do modelo de falha de multiplos nds é a composicao de falhas de nés
simples espacialmente independentes. Por exemplo, varios nés podem falhar em diferentes
partes da rede, ao mesmo tempo. Em principio, estas falhas podem ser tratadas de
forma independentes. No entanto, em alguns casos, conflitos de recursos e condicoes de
competicao podem surgir e o processo de recuperacao tem que compartilhar a provisao

de recursos e sincronizar a movimentacao das falhas individuais.

2.4.2 Técnicas de Tolerancia a falhas

Segundo Younis et al. (2014), existem duas metodologias a fim de tolerar falhas
de n6 em RSSF': Proativa e Reativa.

A Proativa, também conhecida como pré-cautelar, provisiona recursos na topolo-
gia da rede. Esta possui duas variantes, onde na primeira, os recursos disponibilizados
ocorrem na instalacao e portanto, foi aplicada a esta dissertagao. A segunda variante se
dé em operacao normal e é baseada em aumentar a topologia existente com nés redun-
dantes ou designando nés de conectividade dispensaveis como sobressalentes. Esta ultima
é inadequada para lidar com multiplas falhas co-instaladas.

A Reativa ocorre através da restauragao em tempo real da conectividade, na qual
Younis et al. (2014) destacam trés das principais estratégias apresentadas na literatura.
A primeira utiliza nés moveis, que fazem parte da rede e se reposicionam para restaurar

a conectividade. A segunda estratégia envolve o posicionamento cuidadoso de nds rotea-
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dores para restaurar a conectividade, e é usada principalmente para lidar com falhas de
multiplos nés. A terceira estratégia prossegue na recuperacao usando nds moveis e esta-
belece ligagoes intermitentes onde os nés excursionam entre os blocos de nés disjuntos e
transportam os dados entre eles. Uma variante dessa estratégia explora a disponibilidade
de ambos os nés fixos e moveis. Nesse caso, os nés fixos sao usados para estabelecer al-
guns lagos estaveis entre subconjunto de segmentos/sensores ou sao apenas posicionados
para encurtar a excursao que os nés moéveis tém de fazer. A categorizagao das técnicas
de tolerancia a falhas é resumida na Figura 11, porém nesta dissertacao foi aplicada a

metodologia proativa.

Reativa através do reposicionamento de Nos
— Falha simples — Designa um N reserva
Pro-ativa—|  para cada No critico

'— Estabelece bi-conectividade

Falhas

Reativa através do reposicionamento de Nés

—> Falha de "k" Nos —> Designa "k" Nos reserva
Pro-ativa—|  para cada No critico

a

'— Estabelece uma topologia "k" conectada

Posiciona N6s estacionarios =i

— Falha de Multiplos Nos Realoca Miltiplos Nos coordenados |

Tolerdncia

Estabelece Nos moveis
(roteador, coletor de dados, etc.) -

s 3
1
BALBAI BISQIRNST

Figura 11 - Classificacao dos mecanismos de tolerancia as Falhas para RSSFs. Adaptada
de Younis et al. (2014)

2.5  Metodologia Proativa para tolerancia as Falhas simples

A estratégia proativa em preservar a conectividade de rede na presenca de nés com
defeito opta por mitigar o efeito da falha, de modo que um particionamento de rede nunca
aconteca.

Duas metodologias notaveis foram tratadas na literatura até o momento:

e A primeira consiste em instalar cuidadosamente os nés redundantes na RSSF. A
ideia é fornecer mais de um caminho de roteamento entre cada par de sensores na
rede. As rotas alternativas também devem ocorrer através de né disjunto, para que a
falha de um tinico né nao va quebrar todas as rotas viaveis. Esta ideia é denominada

como conectividade de “k-vértice” ou simplesmente k-conectividade (k > 2) em que
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a falha dos nés £ — 1 nao crie qualquer problema de particionamento, como nos
apresenta Li e Hou (2004), Ghosh e Boyd (2006), Han et al. (2010) e Al-Turjman,
Hassanein e Ibnkahla (2011).

Segundo Carpenter (1991), a maioria dos esquemas publicados concentraram-se
em 2-conectividade enquanto poucos propuseram solugoes generalizadas para k-
conectividade. Formar topologia "k-conectada”é muitas vezes considerada uma

atenuacao de falha ao invés de uma estratégia para recuperagao.

Enquanto isso, a segunda metodologia consiste em designar pecas de reposicao para
nos criticos da rede, que representa um corte de vértice na topologia da rede, como

nos mostram Vaidya e Younis (2010) e Imran et al. (2010).



46

3 MODELO PROPOSTO

O modelo proposto foi desenvolvido usando o mesmo arcabouco de redes imu-
nolégicas artificiais empregado no POSIMNET desenvolvido por Barreira (2013) e estu-
dado por Coelho (2013) e Coelho (2016), que avaliam a tolerancia a falhas a partir de
simulagoes exaustivas de falhas simples, com o intuito de gerar redes que se mantenham
conectadas caso algum né roteador pare de funcionar. Isto significa que o POSIMNET
sintetiza redes tolerantes a perda de conexao. Por outro lado, o modelo proposto nesta
dissertacao, denominado como POSIMNET-R, procura, além de obter redes tolerantes a
desconexao, garantir que a rede seja resiliente. Isto significa dizer que a rede resultante
ird minimizar a perda da qualidade de servico. A maximizacao da resiliéncia da rede é
obtida com o auxilio de uma ferramenta de otimizagao por fungoes submodulares que
aplica o teorema MinCut da Teoria de Grafos. Além disso, foram desenvolvidos 2 (dois)
operadores de mutacao denominados “Steiner”’e “Destilagao”, nos quais visam obter o
menor numero possivel de roteadores em uma rede com cargas balanceadas e o menor
nimero possivel de hops. Outro estudo realizado nesse trabalho teve por objetivo avaliar
o impacto de diferentes métodos de inicializacao de roteadores candidatos a participar da

rede, dentre os quais pode-se citar: aleatdrio, quasi-aleatério (SOBOL) e QuadTree.

3.1 Visao geral do Sistema Imunolégico

O Sistema Imunolégico Natural consiste de um mecanismo de protecao dos seres
vivos, capaz de reconhecer e combater organismos indesejaveis, sejam eles de origem
interna ou de invasores externos. Castro e Zuben (1999) apresentam este sistema na
forma de uma arquitetura de multiplas camadas como mostrada na Figura 12, composta
de: Pele, Barreiras quimicas, Respostas Imunes Inatas e as Adaptativas. Na Figura 13
encontram-se representados os principais 6rgaos responsaveis pelo sistema imunologico

humano.

3.1.1 Imunidade Inata e Adaptativa

Os mecanismos de imunidade inata fornecem a defesa inicial contra infecgoes.

As respostas imunes adaptativas se desenvolvem mais tarde e consistem na ativacao de
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Figura 12 - Arquitetura de multiplas camadas do AIS [Castro; Zuben (1999)]

linfécitos. A cinética das respostas imunes inatas e adaptativas sao aproximagcoes e podem

variar em diferentes infecgoes. A Figura 14 ilustra as imunidades inata e adaptativa.

3.1.2 Resposta Imune Adaptativa

Abbas (2007) descreve que as respostas imunes adaptativas consistem de fases
distintas, como se observa na Figura 15, sendo as primeiras trés o reconhecimento do
antigeno, a ativagao de linfécitos e a eliminagao do antigeno (a fase efetora). Os contratos
de resposta (declinios) a medida que os linfécitos estimulados pelo antigeno morrem pela
apoptose, restaurando a homeostase e as células especificas do antigeno que sobrevivem sao
responsaveis pela memoéria. A duracao de cada fase pode variar em diferentes respostas
imunes. O eixo y representa uma medida arbitraria da magnitude da resposta. Esses
principios se aplicam & imunidade humoral (mediada por linfécitos B) e a imunidade

mediada por células (mediada por linfécitos T).

3.1.3 Maturagao de Afinidade e Sele¢gao Clonal

As células B que foram ativadas por células T auxiliares na borda de um foliculo
primério, conforme representadas na Figura 13 e Figura 16, migram para o foliculo e
proliferam, formando a zona escura. Mutacoes somaticas de genes Ig V ocorrem nestas
células B, e elas migram para a zona de luz onde encontram células dendriticas foliculares

que exibem antigeno. As células B com os receptores de Ig de afinidade mais elevada
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Figura 13 - Anatomia do Sistema Imunolégico Humano. Adaptada de Castro (2001))

sao selecionadas para sobreviver e diferenciam-se em células B secretoras ou secretoras de

memoéria. A Figura 16 representa o processo de Maturacao e Selecao Clonal.

3.1.4 Memoria Imunolégica

Em uma resposta imune primaria, células B nativas sao estimuladas pelo antigeno,
tornando-se ativadas e, se diferenciam em células secretoras de anticorpos que produzem
anticorpos especificos para o antigeno descoberto. Algumas das células plasmaticas se-
cretoras de anticorpos sobrevivem na medula éssea e continuam a produzir anticorpos
por longos periodos. As células B de memoria de longa duracao também sao geradas du-
rante a resposta priméaria. Uma resposta imune secundéria é provocada quando o mesmo

antigeno estimula essas células B da memoéria, levando a uma proliferacao e diferenciagao
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mais rapida e a producao de maiores quantidades de anticorpos especificos do que os
produzidos na resposta primaria. A Figura 17 ilustra em detalhe a Memoria Imunolégica.

De acordo com essa breve descricao, pode se notar que existem muitas carac-
teristicas a serem exploradas, pois existem diversas possibilidades de abordagens, consi-
derando mecanismos, modelos e até a dinamica biolégica envolvida nos processos imunes.
O estado atual da técnica explorou algumas dessas caracteristicas, a maioria delas em
um alto nivel de abstracao. Novas abordagens apresentam um maior nimero de fatores
biologicos e fornecendo modelos mateméaticos ou computacionais para esses mecanismos.
As analogias biolégicas podem nao ser perfeitas, mas devem ser adequadas para o de-
senvolvimento de algoritmos adequados para um determinado problema. No entanto, o
sucesso de AISs pode ser explicado pelos resultados fornecidos por essas analogias e pela
pesquisa intensiva sobre esses algoritmos e como aprimora-los para fornecer melhores re-
sultados. Aparentemente, nao s6 o AIS, mas a maioria dos métodos inspirados na natureza
possui varios recursos a serem explorados, servindo como analogias no desenvolvimento

de novos sistemas.
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3.2 Sistemas Imunoldgicos Artificiais

De acordo com Dasgupta (1998), os sistemas imunoldgicos artificiais sdo compos-
tos por metodologias inteligentes, inspiradas no sistema imunolégico bioldgico, para a
solucao de problemas de mundo real. Esses sistemas sao representados por algoritmos
que apresentam caracteristicas de escalabilidade, de auto-organizacao, de habilidade de
aprendizado continuo e de tratamento de ruido, que sao de suma importancia em muitas
aplicacoes, tais como, aprendizagem de maquina, analise de dados, reconhecimento de
padrao, navegacao autonoma e fungao de otimizacao.

Os AISs tem sido amplamente estudados ao longo dos anos, com varias abordagens
e aplicacoes na literatura, com o desenvolvimento e melhoria dos mesmos, tornando suas
aplicacoes muito populares. Além disso, existem alguns outros aspectos que podem ser
considerados relevantes e recentes observagoes na pesquisa, como o aumento das aborda-

gens hibridas do AIS, as contribui¢oes da pesquisa em alguns estudos multidisciplinares,
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as abordagens do AIS na imunologia cujo impacto é ainda desconhecido, entre outros.

Silva e Dasgupta (2016) abordam alguns trabalhos que foram publicados, bem
como modelos que apareceram ao longo destes 1ltimos anos. Os modelos de Selecao ne-
gativa e Selecao clonal, por exemplo, foram empregados com sucesso em suas adequadas
aplicagoes e atualmente estao consolidados como algoritmos de inspira¢gao imune bem su-
cedidos. As aplicacoes baseadas na rede imune também sao bem utilizadas, principalmente
em agrupamento de dados.

Outros modelos de resposta imune inspiraram alguns novos algoritmos, tais como:
DCA (Dendritic Cells Algorithm) apresentado por Greensmith (2007) e CSPRA (Con-
served Self Pattern Recognition Algorithm) apresentado por Silva, Dangelo e Caminhas

(2017), e continua havendo espaco para o surgimento de outros novos, pois seu potencial
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ainda esta sendo explorado corretamente para suas aplicacoes. Por outro lado, o desen-
volvimento e estudo de abordagens hibridas ou sua combinacao vém aumentando, onde
os métodos de AIS estao sendo implementados através de diferentes técnicas podendo re-
produzir resultados distintos e melhorados. Nesta visao, o AIS estd sendo melhorado por
alguns métodos, além de servir como melhoria para outros sistemas. Possivelmente, cada
mecanismo pode ser isolado para uma melhor exploracao, uma vez que algumas pesquisas
dizem respeito a algoritmos especificos, a fim de proporcionar uma boa solugao para os
problemas através das diferentes combinagoes.

Os principais algoritmos que implementam o sistema imunolédgico artificial foram
desenvolvidos a partir de analogias do sistema imunolégico humano, dos quais podemos
citar: mecanismo de selecao negativa, teoria da rede imune, de Jerne (1974) e principio
da selecao clonal, originalmente proposto por Burnet et al. (1959).

A funcao do mecanismo de selecao negativa é fornecer tolerancia as proteinas que




23

pertencem ao organismo. Assim, o sistema imunoldgico gera a capacidade de detectar
antigenos desconhecidos e nao reagir as préprias células do corpo. Isto é possivel gracas a
um mecanismo de maturacao no timo, denominado selecao negativa, em que as células T
que reagem as proteinas do corpo sao destruidas. Assim, apenas as células que nao se co-
nectam as proteinas do corpo podem deixar o timo. As células T, conhecidas como células
maduras, circulam no corpo para detectar proteinas estranhas ao corpo, que normalmente
estao presentes em antigenos.

A teoria da rede do sistema imunoldgico considera varios aspectos importan-
tes como a combinacao de anticorpos com os antigenos para a eliminacao precoce dos
antigenos. Cada anticorpo possui seu proprio determinante antigénico, chamado idio-
topo. Neste contexto, Jerne (1974) propos a Teoria da Rede Imunolégica para descrever a
atividade dos linfocitos de forma alternativa e segundo o Jerne, os anticorpos e linfocitos
nao atuam sozinhos, mas o sistema imunolégico mantém uma rede de células B para o
reconhecimento de antigenos. Essas células podem estimular e inibir um ao outro de
varias maneiras, levando a estabilizacao da rede. Duas células B estao conectadas se com-
partilham uma afinidade acima de um certo limite e a forga desta conexao é diretamente
proporcional a afinidade que compartilham.

O principio de selecao clonal descreve as caracteristicas basicas de uma resposta
imune a um estimulo antigénico e garante que somente as células que reconhecem o
antigeno sejam selecionadas para proliferar. As células filhas sao cépias ou clones de
seus pais e estao sujeitas a um processo de mutagao com altas taxas, chamada hiper-
mutagao somatica. E, segundo Castro e Timmis (2002), este processo de hipermutagao
tem o objetivo de proliferar células maduras mais adequadas, isto é, aquelas com maior

afinidade aos antigenos.

3.3 POSIMNET

Barreira (2013) propos uma ferramenta de posicionamento de nds roteadores (nos
intermediarios), denominada POSIMNET (Positioning Immune Network - Rede Imu-
nologica de Posicionamento), que auxilia projetistas de redes de automagcao industrial a
encontrar a melhor configuracao da rede sem fio. O POSIMNET é baseado nas redes
imunoldgicas artificiais, e se propoe criar redes com “n” caminhos quaisquer ou disjuntos

para que as informagoes enviadas pelos nds sensores cheguem ao noé central, através da
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supressao, clonagem e reconfiguracao de nos roteadores intermediarios. Este algoritmo
também é capaz de atender os objetivos de baixo grau de falha, baixo niimero de retrans-
missao pelos roteadores, niimero minimo de roteadores instalados e niimero minimo de
vezes que o no roteador é usado. Tais objetivos podem ser habilitados individualmente
ou combinados de forma ponderada com pesos iguais ou diferentes para cada um. Ainda
dentro dos recursos do POSIMNET, existem dois médulos: (i) Rede Imunoldgica, que
agrega componentes de dois modelos de redes imunolégicas (SSAIS e AiNet); (ii) Campos
Potenciais, onde os candidatos a nés roteadores sao posicionados em funcao das forcas de
atragao e repulsao, em que Sensores criticos atraem os nés roteadores, enquanto que os
Obstaculos e demais roteadores os repelem. A Figura 18, mostra a estratégia do modelo

POSIMNET desenvolvida por Barreira (2013).

Criagcao da Populacéo
de Roteadores

v

> Avaliacao

v

Poda

v

Selecao

v

Clonagem e Mutacéao

Condicao de Parada

Campos Potenciais
(Atracéo e Repulsédo)

Figura 18 - Modelo POSIMNET. Adaptada de Barreira (2013)
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Conforme desenvolvido por Howard, Mataric’ e Sukhatme (2002) e aplicado por
Barreira (2013), bem como neste modelo (POSIMNET-R), o posicionamento dos rotea-
dores é influenciado pela agao dos campos potenciais, que sao formados pelos conjuntos
de forgas de atracao e repulsao, representando analogamente e dando a dinamicidade ao
processo, conforme o sistema linfatico do corpo humano.

As forcas de atracao sao exercidas pelos sensores sob os roteadores e as forcas de
repulsao sao exercidas por roteadores e obstaculos sob os outros roteadores. Em outras
palavras, os roteadores sao atraidos pelos sensores e sao repelidos pelos demais roteadores
e pelos obstaculos. Cada roteador estara sujeito a um conjunto de forcas F' provenientes

dos campos potenciais U, que s@o inversamente proporcionais a distancia euclidiana (d =

\/ (Trot — Tae)? + (Yrot — Yac)?) entre os roteadores, conforme equacgao (1).

F=—-—xU (1)

A equagao (2) resume o somatério dos campos potenciais sofrido por cada roteador

individualmente.

U= UObs + UAtr + URep (2)

3.4 POSIMNET-R

Assim como no POSIMNET, as células B do POSIMNET-R, que formam a rede
imunolégica, serao compostas pelos conjuntos de nds sensores e de nés roteadores. Os
nos sensores tem posicao fixa , proxima dos locais onde a instrumentacao da planta é
necessaria. Os noés roteadores sao adicionados para manter a resiliéncia da rede. A posicao
destes nés sera alterada durante o processo de otimizacao da rede. Na etapa dinamica, a
estimulagao das células B, conjunto de nés roteadores, sera definida pelo grau de afinidade
existente entre as células B na formacao da rede. O papel de antigeno no POSIMNET-R
nao é realizado por um conjunto de dados separados como ocorre no AiNet e no SSAIS,
mas o antigeno € visto de uma forma mais ampla como a entidade que estimula as células B.
Sendo assim, a funcao do antigeno neste algoritmo é representada por situagoes anormais
ou indesejadas e é indicada pelo Grau de hops e pela Probabilidade de Falha. Essas

métricas podem ser habilitadas para formar a afinidade dos roteadores. Deste modo, o
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roteador que estiver mais estimulado, podera ser selecionado para clonar outros roteadores,
cujas presencas podem fazer com que a rede tenha a resiliéncia necessaria. Este aspecto é
verificado no teste da condigao de parada. Caso o objetivo nao seja atingido, os roteadores
sao submetidos aos campos potenciais e uma nova rede é formada, fazendo com que o
algoritmo seja repetido até que a condi¢ao de parada seja satisfeita. A Figura 19 apresenta

um fluxograma do modelo proposto (POSIMNET-R), que serd descrito a seguir.

Inicializacdo :

Populagdo de Roteadores, com as seguintes opcies:
1 _ Aleatdria
2 _ Quasi Aleatdria (Sobol)
3 _ QuadTree

| Avaliacdo :
» e
| Resiliéncia

Poda: L
- Penalizacdo
- Premiagio

Selecdo:

(roTT e A
! Roteadores com alto !

i Graudefaha !

Clonagem: /M

[ Campos Potenciais
[ (Atracia e Repulsdo)

Figura 19 - Modelo proposto para o POSIMNET-R

3.4.1 Inicializacao

Inicialmente, é sintetizado um conjunto de células B para formar uma rede. E este
trabalho apresenta 3 métodos para obter roteadores candidatos para formacao inicial da

rede. Sdo eles:
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(a) RAND: gera nimeros pseudo-aleatérios uniformemente distribuidos;

(b) SOBOL: Introduzida pela primeira vez por Sobol’ (1967), representa uma sequéncia
de nimeros quasi-aleatérios com baixa discrepancia. Isto significa que os nimeros
sao gerados sequencialmente a fim de preencher as maiores “lacunas”dos nimeros
“pseudo-aleatorios”. Na literatura, podemos verificar diversos trabalhos demons-

trando sua eficiéncia através de algoritmos e suas aplicacgoes, tais como Niederreiter

(1978), Bratley e Fox (1988) e Filho (2000).

(¢) QuadTree: O objetivo da Inicializagdo através do procedimento QuadTree é gerar
conjuntos de roteadores populando regioes onde se identifica maior incidéncia da
presenga de sensores e/ou obstdculos. Isso se faz necessirio para que seja criado
uma diversidade de caminhos alternativos entre os sensores e o né central. Na
literatura, verifica-se algumas de suas aplicagoes, tais como apresentada por Hunter

e Steiglitz (1979) e Amaral (2006).

Seu principio basico de funcionamento é:

(c.1) posicionar no plano cartesiano, sensores e pontos referentes aos obstaculos da
planta em questao, que aqui é denominado como FP,,;

(c.2) normalizar as dimensoes desta planta, definindo-a como um hipercubo. No

caso de duas dimensoes, um quadrado;
(c.3) circunscrever o(s) novo(s) quadrado(s);
(c.4) posicionar o suposto candidato a né roteador no centro do novo quadrante;
(c.5) avaliar se existe algum P, no raio do circulo tracado;

(c.6) dividir a(s) area(s) analisada(s) que for(em) identificado(s) a presenga de um

ou mais P, nos 4 novos quadrantes;

(c.7) repetir o procedimento a partir do item (c.3) até o nivel de granularidade
equivalente ao raio de alcance estabelecido pelos fabricantes para que haja

comunicagao entre os componentes da rede.

A Figura 20 representa uma QuadTree em forma de arvore e a Figura 21 representa
uma inicializacao através do QuadTree, para o cenario da refinaria do Texas, onde os

circulos vermelhos com uma cruz preta no centro representam de forma hipotética os



o8

seguintes nos: nd central, nos sensores da refinaria, bem como a presenca de obstéaculos,
seja em forma de circulo ou um poligono. Ja os pontos com uma cruz verde, representam
os possiveis candidatos a funcao de né roteador. E, este cendrio esta sob a perspectiva
de um plano cartesiano. Ainda neste cendrio, exposto pela Figura 21, observa-se que
nas regioes com menos sensores ou obstaculos, a presenga de candidatos a fungao de

roteamento é menor.

7

A7

Figura 20 - Uma figura e seu QuadTree [Hunter; Steiglitz (1979)].

3.4.2 Avaliagao

Além dos algoritmos existentes no POSIMNET, que avaliam os objetivos descri-
tos na subsegao 3.3, foram desenvolvidos mais 2 (dois) algoritmos para compor a fungao
objetivo contida na Avaliacao do POSIMNET-R, visando obter o menor nimero de hops
possivel e a menor probabilidade de ocorrer desconexao das subredes existentes, utilizando
teorema de MinCut da teoria de Grafos em simulagoes que variam de 1 a “n” roteadores
com falha, suportado por uma ferramenta de otimizagao de fungdes submodulares, de-
senvolvida por Krause (2010). Entretanto, nos estudos de caso, se optou por desenvolver
redes com a menor probabilidade de desconexao, a fim de comparar com o Grau de Falhas

existente no POSIMNET.
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Figura 21 - Inicializacdo QuadTree para o cendrio referente a refinaria do Texas

3.4.2.1 Razao entre o Numero de hops ideal e o obtido

O grau do nimero de hops é a razao entre o nimero de hops ideal, considerando
a distancia do né sensor ao né central, e o nimero de hops obtido pelo algoritmo. Esta
avaliacao é necessaria a fim de possibilitar aos projetistas, o cdlculo do tempo de laténcia,
uma vez que esta variavel é de vital importancia para o desempenho de algumas légicas de
controle. A Figura 22 representa a relagao entre o caminho ideal e o caminho real obtido

e a equacao (3) demonstra a forma de célculo aplicada no Grau do Numero de hops.

Numldeal DeH ops
NumDeH opsObtidos

GrauHops =

3.4.2.2 Probabilidade de Falha (MinCut)

A probabilidade de Falhas é calculada utilizando um dos teoremas da Teoria de
Grafos denominado MinCut, apoiado em uma ferramenta de otimizacao por fungoes sub-

modulares. O procedimento se encontra descrito a seguir:

(a) A Rede é dividida em clusters (subredes) em fungao do nimero de sensores existen-

tes;



(b)

(f)

(2)
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Sensor 2
Hopl ~ ~ N
’ Hop 1

N6 Central 1
\

Hop 6

N Hop 4

N
~ ~Hop5-~ @ Roteador do caminho ideal

. Roteador do caminho obtido

Figura 22 - Numero ideal de Hops x Niimero de Hops Obtidos

“;”, utilizando o

Para cada subrede, calcula-se a cardinalidade de corte minimo
teorema de MinCut, suportado pela ferramenta de otimizacao de fungoes submo-
dulares, desenvolvida por Krause (2010). A cardinalidade do corte minimo entre
dois nés (s e t) representa a menor soma da capacidade de todas as arestas entre os

cortes s - t.

Identifica-se as arestas que foram cortadas.

733}
1

O ntumero de conjuntos de corte minimo M; da referida cardinalidade ¢ calculado

através da equagao (4), publicada por Ball e Provan (1983), onde e(G;) é o nimero

de arestas da subrede, o “i” é a cardinalidade do niimero minimo de arestas cortadas

que desconecta a subrede.

M, = (6(%))) ()

A probabilidade da subrede se desconectar é calculada através da equacao (5), pu-
blicada por Ball e Provan (1983), supondo que a probabilidade de falha em cada

aresta seja p.

€(Gs)
P(G,p) = 37 Mip"(1 — p)" e~ (5)

k=i

A probabilidade de falha de cada subrede mencionada acima é distribuida por entre

seus respectivos roteadores.

Ocorrendo a participacao de um roteador em mais de uma subrede, optou-se em
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atribuir a este a maior probabilidade de falha entre as subredes.

3.4.3 Poda

A Poda tem como objetivo gerenciar os Recursos de cada roteador, penalizando
ou premiando-o a cada geracao em fungao desse estar sendo utilizado ou nao. O Recurso
atribuido inicialmente é igual a 10 e ocorre subtra¢ao de 1 (uma) unidade de recurso se
o mesmo for penalizado ou, ocorre a adigdo de 1 (uma) unidade de recurso, em situagao
oposta, ou seja, se o mesmo for premiado. O roteador sera penalizado se possuir Afinidade
igual a 0 (zero) ou serd premiado se o mesmo possuir Afinidade superior a 0 (zero), situagao

que caracteriza a sua utilizacao na rede.

3.4.4 Selecao

Nesse processo, foram realizadas algumas melhorias em relacao ao POSIMNET,
no sentido de evitar que um no roteador ao ser selecionado para gerar seus clones, nao
entre na fila do préximo processo de selecao, que ocorre na geracao seguinte.

O processo Selegao ocorre a partir da escolha aleatoria dentre as Células B mais
estimuladas, ou seja, com maior Afinidade, para serem Clonadas. A equacao 6 foi utilizada
para gerar a curva da fungao de distribuicao de probabilidade exponencial, dando maiores
chances aos roteadores mal avaliados através da Afinidade (x) e o pardmetro médio p.

A Figura 23 representa um processo de selecao.

Funcdo de Distribuicdo da Probabilidade - Exponencial
0.7 T T

06 X 32 1
v:0526

051 B
04t B

03f B

0.2 1

Afinidade distribuida exponencialmente

— Y = exppdf (X.3)

— X= Afinidade em ordem decrescente

0 . !
0 50 100 150
Nimero de Roteadores candidatos

Figura 23 - Representacao do processo de selecao aleatéria
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3.4.5 Operadores

Nesse trabalho foram desenvolvidos dois operadores de Clonagem, baseados em
alguns conceitos encontrados na literatura. Sao eles: (i) Mutagao Steiner e (ii) Mutacao
por Destilagao. A titulo de comparacao, foram aplicados também os operadores “Clona

Hyper”e “Condicao Net”utilizados por Barreira (2013).

3.4.5.1 Mutacao Steiner

Neste processo, o no Steiner é calculado através da obtencao do incentro de cada
triangulo formado por 3 nds, a partir da triangulacao de Delaunay (1934), permitindo
assim criar uma arvore de caminho mais curto, aplicando uma das propriedades Steiner,
apresentadas por Gilbert e Pollak (1968), que diz que o ponto Steiner forma um angulo
de 120° com cada dois pontos do respectivo triangulo. No exemplo da Figura 24 podemos
observar a representacao dos pontos Steiner calculados a partir de um grafo qualquer,
onde o caminho “1-10-11-12-2"poderia ser reduzido para “1-10-22-2”, ou seja, de 4 para

3 saltos.

1,2

08

06

04 r

0,2

-0,2

L L L L L L
-0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Figura 24 - Incentros (pontos em vermelho) calculados a partir da triangulacao de De-

launay
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No Apéndice E, observa-se um processo de evolucao das 11 primeiras geracoes,
representadas da Figura 67 a Figura 70, aplicando o operador de mutacao Steiner, com raio
de alcance igual a 0,2, a partir de uma inicializagao aleatéria de candidatos a populagao

de roteadores.

3.4.5.2 Mutagao por Destilacao

Segundo Wang e Zhang (1997), a Destila¢ao é um processo de subdivisao de arestas,
de forma que seja possivel inserir um vértice de grau 2 em uma aresta de G. E, Teixeira
(2008) demonstra que uma subdivisdo uniforme (ou destilagao uniforme) de aresta em G
¢ a subdivisao de todas as arestas desse grafo. Ou seja, se “e = (v, w)” é uma aresta de
um grafo G, G' é o grafo obtido de G quando “e” é substituida por um par de arestas
(v,u) e (u,w) em G. Logo, a aresta “e” foi subdividida e haverd subdivisao uniforme em
G quando a mesma operacao for realizada em todas as arestas de G. Analogamente, duas
subdivisoes uniformes inserem dois vértices de grau 2 em todas as arestas do grafo G.

Um grafo purificado consiste em um processo inverso ao da Destilagao, onde um
grafo é obtido por sucessivas contragoes de vértices de grau 2 com seus vizinhos, operacoes
essas que aglutinam 2 vértices, eliminando a aresta que os interligava.

Wang e Zhang (1997) constroem um grafo purificado a partir da substituicao das
arestas de cada caminho disjunto por uma tnica aresta, onde os vértices terminais tém
grau no minimo 3 e cada vértice intermediario tem grau 2.

Neste modelo, também se desenvolveu o operador denominado como Mutacao por
Destilagao Eliptica, onde um ou mais arcos elipticos sao tragados entre o né roteador de
maior Afinidade e o né sensor critico, com o nimero de nés intermedidrios (roteadores)
necessarios para atender o raio de alcance minimo estabelecido pelo projetista da rede, a
fim de garantir o enlace de comunicacao, conforme exemplo representado na Figura 25. A
partir do momento que nao ha mais “nés criticos”, os arcos elipticos passam a ser tragados

entre o nd roteador de maior Afinidade e o N6 Central.
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Figura 25 - Destilagao de Grafos
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Figura 26 - Mutacao por Destilacao entre o né Sensor 7 e o né Roteador 12

O processo de Mutagao por Destilacao ocorre a cada geragao, com base na selecao
aleatoria de um ou mais roteadores bem avaliados. A quantidade de roteadores a sofrer
mutacao é definida pelo projetista em funcao de sua necessidade. A destilacao gerade 1 a

(19

n” arcos elipticos entre o(s) roteador(es) com boa Afinidade e o sensor que se encontrar
na condicao de criticidade, ou seja, sensor que nao estiver com os “n” caminhos definidos
pelo projetista, conforme representado na Figura 26, onde o sensor 7 é interligado ao
roteador 12, abrindo a possibilidade de conexao com o né central (N6 1). Neste exemplo,
2 caminhos estavam pré-definidos pelo projetista para cada né sensor (ou seja, Kpath=2)

e os noés sensores 7 e 8 se encontravam desconectados da rede, porém s6 o né sensor 7

estava sendo atendido pelo processo de Mutagao. Se na préxima geragao, o nd sensor 8
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nao se conectar, seja pelas forgas potenciais, seja pelos préprios novos caminhos criados no
atual processo de mutagao, entao, a Mutacao por destilagao sera aplicada. Caso o usuario
desejar mais de 2 caminhos, bastara passar essa informacao para o modelo, que o mesmo
tracara tantos arcos elipticos quantos forem necessarios. Por exemplo, a quantidade de
arcos ¢ igual a kpath dividido por 2. Se o numero de Kpath solicitado for impar, serd

tracada a quantidade de arcos igual a metade de Kpath mais 1.

Figura 27 - Excentricidade da Elipse

A Figura 27 representa o procedimento para tragar 3 caminhos que ocorrem dentro
do processo de Mutacao por Destilacao. Os caminhos estao relacionados a excentricidade
da elipse que ¢ dada por: 0 < £ < 1. Quanto maior o valor da relagao ¢, mais acha-
tada sera a elipse. Se o raio de alcance for definido como “0,2”, entao tem-se b = 0, 1.
Aplicando-se a equagao reduzida da elipse ﬁ—z + Z—j = 1, calcula-se o valor de “a”. Dai, por

Pitagoras chega-se ao valor de “c”.

3.4.6 Balanceamento de Cargas

A fim de garantir o balanceamento de cargas, foi disponibilizado para o projetista
a opcao de s6 utilizar um roteador por subrede (arestas e nds disjuntos totais), porém
foi aberta a opcao de se utilizar apenas um roteador na subrede, dando a este roteador
oportunidade de participar de outras subredes (caminhos e nés Disjuntos parciais). No

modelo anterior ao POSIMNET-R, existia a op¢ao ” Caminhos Disjuntos”, ou seja, Arestas
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Disjuntas. Entenda-se por subrede, os caminhos formados entre o sensor e o né central.
Desta forma, havera sempre tantas subredes quantos forem o ntimero de sensores existentes

no projeto da rede.
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4 ESTUDO DE CASOS

Neste Estudo de Casos, serao apresentados 16 dos 96 estudos de caso, que se
encontram no Apéndice C para o cenario POSB, e serd escolhida uma dessas configuracoes
para desenvolver uma rede para cada um dos cenarios das Refinarias do Texas e de New

Jersey.

4.1 Descricao dos Estudos de Caso

Os testes no POSIMNET-R foram simulados em um cenario de area quadrada,
normalizado de 1x1, com o objetivo de ser adaptavel a diversos cenérios. o 1 aplicado foi
de 80% e o Krepulsao igual a 1, a fim de estabelecer que quando um né roteador se afasta
de um né sensor critico, 80% do raio de alcance entre as forgas de repulsdo e atragao
estejam em equilibrio. Contudo, para o calculo da aceleracao dos nés roteadores foram
adotados os valores de massa igual a 1 e “v”igual a 0,5 N.s/m2, para que nao houvesse
oscilacao do sistema.

Como parametro de clonagem foi definido que apenas o roteador com maior afini-
dade fosse selecionado para produzir clones a cada geracao. O Recurso inicial atribuido a
cada roteador foi igual a 10 e em cada geracao se adotou como penalizacao, a subtragao
de uma unidade e, como premiagao, a adi¢ao de uma unidade, dentro do limite de 0 a 10.

Para avaliar este trabalho, foram comparados os resultados obtidos pelos opera-
dores de mutacgao desenvolvidos com os resultados do modelo anterior no cenario POSB
(vide Figura 28), complementando-o com as métricas apresentadas nesta dissertacao.
Também serao analisadas as redes com simulagoes de falhas simples e multiplas (aleatdrias
e independentes), apresentando graficos comparativos a partir dos operadores de mutagao,
bem como entre os dois modelos. Além disso, a partir da melhor configuragao observada
dos estudos de caso do cendrio POSB, sera projetada uma rede para cada um dos seguintes
cendrios reais: Refinaria do Texas (Figura 29) e Refinaria de New Jersey (Figura 30).

Na Figura 28, o n6 central é representado pelo né 1 e os sensores estao represen-
tados pelos nés de 2 a 9. Portanto, esse seria um cenario necessitando de um projeto de
rede, para posicionar os nos roteadores a fim de atender as necessidades de um processo

hipotético, com a distancia maxima (raio de alcance), entre os nds, igual a 0,1.
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Figura 28 - Cendrio POSB (N6 central=1 ¢ os sensores = de 2 a 9)

A Figura 29(a) representa a Refinaria do Texas extraida do

gura 29(b) representa o cenério preparado para o POSIMNET-R

“Google Earth”e a Fi-

da referida Refinaria,

destacando os pontos da rede necessarios para o respectivo processo, onde o né central é

o n6 de ntimero 1 e os demais representam os sensores que monitoram o processo.
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Figura 29 - (a): Cendrio Refinaria do Texas - (imagem extraida do “Google Earth”) e

(b): Cenario Texas preparado para o POSIMNET-R (N6 central=1 e os sensores = de 2

A7)
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A Figura 30(a) representa a Refinaria de New Jersey extraida do “Google FEarth”e
a Figura 30(b) representa o cenario preparado para o POSIMNET-R da referida Refinaria,
destacando os pontos da rede necessarios para o respectivo processo, onde o né central é

o né de nimero 1 e os demais representam os sensores que monitoram o processo.
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Figura 30 - (a): Cendrio Refinaria de New Jersey - (imagem extraida do “Google Earth”)
e (b): Cenério New Jersey preparado para o POSIMNET-R (n6 central = 1 e os sensores
=de2a4)

Foram realizados 96 Estudos de Caso, adotando o cenario POSB utilizado no mo-
delo POSIMNET e, parametrizados conforme Tabela 3. Além disso, para cada Estudo
de Caso foram realizados 10 experimentos. A Tabela 4 apresenta as 96 combinagoes

planejadas para os Estudos de Caso submetidas ao modelo POSIMNET-R.

500



Tabela 3 - Parametros utilizados nos 96 Estudos de caso

PARAMETROS WALORES
Cenario POSBE
Mumero de Geragdies 300
Muamero Inicial de Roteadores a7
Recurso inicial fornecido 10
MNUmero Maximo de Roteadores 550
MNuamero de caminhos redundantes | 2
Raio de Alcance 0,1
Afinidade Resiligncia

Operadores de Mutagdo

Clona Hyper
Condigdo MET

Steiner
Destilacdo

Tabela 4 - Planejamento dos Estudos de Caso
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Raio de Alcance =0,1

Raio de Alcance =0,2

Inicializagio | ALEATORIA | SOBOL | QUADTREE
Caminhos Estudos de CASO
1 17 33
Quaisquer 2 18 3
3 19 35
I N 20 LI
5 21 37
Disjuntos 6 22 38
Arestas 7 23 39
______________________ g 24 40
Disjuntos 9 25 41
Arestas 10 26 42
+ 11 27 43
 NOsParciais | 2 B
Disjuntos 13 29 45
Arestas 14 30 46
+ 15 31 47
Nds Totais 16 32 43

.Operadores
CLOMNA Hyper
Condicao NET

Steiner

. Destilado
CLONA Hyper
Condicao NET

Steiner

R e
CLONA Hyper
Condicao NET

Steiner

. Destilacdo
CLONA Hyper
Condicao NET

Steiner

Destilagio

Inicializagio | ALEATORIA | SOBOL | QUADTREE | Operadores
Caminhos EstudosdeCASO |
43 63 81 CLOMA Hyper
e 50 66 82 Condicao NET
51 67 83 Steiner
S 288 8 Destilagio
53 69 85 CLONA Hyper
Disjuntos 54 70 86 Condicao NET
Arestas 55 71 87 Steiner
N 56 72 83 _ Destilagio
Disjuntos 57 73 89 CLONA Hyper
Arestas 58 74 90 Condicao NET
+ 39 73 91 Steiner
NosParciais | O B 2 .. Destilagdo
Disjuntos 61 77 93 CLONA Hyper
Arestas 62 78 94 Condicao NET
+ 63 79 95 Steiner
NOs Totais 64 80 96 Destilagdo

4.2 Estudo de Casos para o cenario POSB - Caminhos Quaisquer

Dentre os 96 estudos de caso que se encontram nas tabelas do Apéndice C, foram

escolhidos para analise os que possuem as seguintes caracteristicas: Raios de Alcance igual

a 0,1; Inicializacado Aleatoéria; Caminhos QUAISQUER. Desta forma, foram selecionados

os Estudos de Caso 1, 2, 3 e 4 da Tabela 9 do Apéndice C, que correspondem aos Opera-

dores de Mutacao : Clona Hyper, CondicaoNET, Steiner e Destilacao. Todas as tabelas,
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que apresentam os Estudos de Caso, possuem os melhores resultados destacados na cor

azul.
Tabela 5 - Resultados dos Estudos de Casos - de 1 a 4
Cenario :POS B
Kpath 02
Raio de Alcance: 0,1
Inicializagdo : Aleatdrio
Caminhos S QUAISQUER
POSIMMNET POSIMMNET-R
Grau de Tolerdncia a Falhas Probabilidade de Falhas [via Teorema de MinCut)
ClonaHyper CondicdoMET | ClonaHyper CondicdoMNET Steiner Destilacdo
CASO_01 CASO_02 CASO_01 CASO_02 CASO_03 CASO_04
MEDIA  STD MEDIA  STD MEDIA  STD MEDIA  STD MEDIA STD MEDIA  STD
MNiamero de Nos 52 52 49 45 56 56
Mumero de Roteadores Usados 43 43 40 an a7 a7
Miamero de Sensores Criticos 0 0 0 o 0 0
Maximo Grau de Falha 13 13 1% 19 14 14
Miamero de Roteadores com Maximo Grau de Falhas 5 4 & 5 3 6
Tamanho maximo dos Caminhos ] ] 7 B ] 5]
Mamero de Nds com Tamanho maximo 2 2 2 2 2 3
Mamere maximo de vezes que o Roteador & usado 7 7 6 5 4 4
Mumero de Roteadores que s&o0 mais usados 1 1 2 2 3 2
Grau de Hops médio dos Roteadores usados 77,12 75,95 20,53 77,33 89,63 83,91
Probabilidade de Falhas (MInCut) média dos Roteadores usados 33,06 31,79 2456 2489 20,54 22,32
Resiliéncia média dos Roteadores usados 66,51 67,82 75,24 75,02 79,49 77,71
Melhor Geracdo 172 163 182 158 153 137
Geragdo da Primeira Convergéncia 31 32 27 24 3 B
Tempo da Primeira Convergéncia (segundos) 22,71 21,08 20,44 18,71 20,76 9,62
Média do Numero de HOPs de todos os Sensores 5,6 5.7 54 5,6 49 5.2
Miamero de Experimentos gue ndc convergiram 0 0 0 o 0 0
s Resiliéncia
800 1,39
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Figura 31 - Representacao Grafica da Resiliéncia dos Estudos de Casos - de 1 a 4

Nesta simulacao o objetivo para o POSIMNET-R ¢é obter 4 redes com 2 caminhos
quaisquer para cada sensor transmitir os dados monitorados para o né central, com raio
de alcance de 0,1 no cenario POSB. Para tal, cada uma das 4 redes foi desenvolvida a

partir dos 4 operadores Clona Hyper, Condigao NET, Steiner e Destilagao. A fungao
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Afinidade tratou apenas a probabilidade de Falhas dos nés roteadores, portanto com peso
1 para este objetivo, avaliando as redes através do teorema MinCut. Apos a realizacao
de 10 experimentos, a melhor configuracao de rede resiliente que se obteve para cada um
dos operadores de mutacao se encontram demonstradas da Figura 32 a Figura 35, cujos
resultados sao consolidados na Tabela 5.

O gréfico demonstrado na Figura 31 apresenta a Resiliéncia obtida pelos operadores
de mutagao e, correspondem a média e o desvio padrao de 10 experimentos, apresentados
na Tabela 5, onde também se observa, que a maior quantidade de pontos positivos em
destaque na cor azul, vieram do operador de mutacao Steiner, dentre os quais pode-se
destacar: (i) Menor probabilidade de falhas, de 20,54%; (ii) Maior avaliacdo quanto ao
Grau de hops, de 89,63%; (iii) Menor tamanho méximo dos caminhos, de 6 hops; (iv)
Menor geragao na obtencao da Primeira Convergéncia, de “2,6”, apesar de ter sido o
operador mais lento no tempo da primeira convergéncia, de 20,76s. (v) Menor Média
do Numero de hops entre todos os sensores, para a informagao chegar ao né central.
(vi) no trace da Figura 34 observa-se boa estabilidade pelo baixo desvio padrao quanto
a maior média da resiliéncia e do Grau de hops, bem como boa recuperacgao, a partir
do surgimento de Sensores criticos. Como ponto negativo, observa-se um alto nimero
de roteadores adicionados, 47 roteadores, perdendo para o operador de mutacao Clona

Hyper, que utilizou 40 roteadores.

Numero de Nds x Geracéo

osf s s — . | ]
0 50 10 15 200 250 300
Mimero de Sensores Criticos x Geracdo

1 T T T T T
FMN]'iL\_.\_ 1o —, AN a1 1 I -I
0 50 100 150 200 250 300
Mimero de Roteadores Usados x Geracdo

5 T T T T 1

5 1 1 : | | | |

0 50 100 150 200 250 300
Quantidade de Otimizacties x Geracdo

0.7F

06

0.5F

04} T T T T T
¥ . — . ‘ 1
03k i 0 50 100, 150 200 250 300
) Maior MEDIA da Resiliéncia x Geracdo
1 T T T T T
02t 1, | | ]
0 50 100 15 200 250 300
01 B Maior MEDIA do Grau de Saltos x Geracédo
1 T T T
I ] S it . ‘ ]
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 0.8 0.9 1 0 50 10 15 200 250 300

Figura 32 - Rede e o Trace do Estudo de Caso 1 - Clona Hyper
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Figura 33 - Rede e o Trace do Estudo de Caso 2 - Condi¢cao NET
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Figura 34 - Rede e o Trace do Estudo de Caso 3 - Steiner
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Figura 35 - Rede e o Trace do Estudo de Caso 4 - Destilagao
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4.3 Estudo de Casos para o cendrio POSB - Caminhos Disjuntos (Arestas)

Dentre os 96 estudos de caso que se encontram nas tabelas do Apéndice C, foram
escolhidos para andlise os que possuem as seguintes caracteristicas: Raios de Alcance
igual a 0,1; Inicializagdo Aleatodria; Caminhos Disjuntos Arestas. Desta forma, foram
selecionados os Estudos de Caso 5, 6, 7 e 8 da Tabela 9 do Apéndice C, que correspondem
aos Operadores de Mutagao: Clona Hyper, CondicaoNET, Steiner e Destilagao. Todas as
tabelas, que apresentam os Estudos de Caso, possuem os melhores resultados destacados

na cor azul.

Tabela 6 - Resultados dos Estudos de Casos - de 5 a 8

Cenario POS B

Kpath 2

Raio de Alcance : 0,1

InicializacSo : Aleatdrio

Caminhos : Disjuntos ARESTAS

POSIMMET POSIMMET-R
Grau de Tolerancia a Falhas Probabilidade de Falhas (via Teorema de MinCut)
ClanaHyper CondicdoMET| ClonaHyper CondicdoMET Steiner Destilacdo
CASO_05 CASO_D6 CAS0_05 CASO_06 CASO_07 CASO_08

MEDIA STD | MEDIA STD | MEDIA  STD | MEDIA STD | MEDIA  STD | MEDIA  STD
Mamerc de Nos 60 60 58 56 62 64
Mamerc de Roteadores Usados 51 51 45 47 53 55
Mamerc de Sensores Criticos 0 0 0 o 0 0
Maximo Grau de Falha o o o o o o
Mamerc de Roteadores com Maximo Grau de Falhas 9 11 & 5 19 10
Tamanho maxime dos Caminhos 9 10 9 9 ] 7
Mamerc de Nés com Tamanho maximo 1 2 1 2 3 2
Mumero maximo de vezes que o Roteador & usado 6 5 5 5 3 3
Mamero de Roteadores que s8o0 mais usados 2 2 2 2 3 2
Grau de Hops médio dos Roteadores usados 63,56 62,04 68,74 63,53 93,38 81,37
Probabilidade de Falhas (MInCut) média dos Roteadores usados 26,48 25,02 16,14 15,49 13,43 14,82
Resiliéncia média dos Roteadores usados 73,02 74,51 B3,68 B4,29 B6,50 E5,09
Melhor Geragdo 173 167 163 147 152 189
Geracdo da Primeira Convergéncia 40 39 34 35 < 12
Tempo da Primeira Convergéncia (segundos) 4,65 444 39,61 15,49 2,69 3,16
Mé&dia do Nimero de HOPs de todos os Sensores 6,24 6,44 5,91 5,88 4,68 521
Mamero de Experimentos que nd3o convergiram o o o o 0 o

Nesta simulacao o objetivo para o POSIMNET-R ¢é obter 4 redes com 2 caminhos
disjuntos de Arestas para cada sensor transmitir os dados monitorados para o né central,
com raio de alcance de 0,1 no cenario POSB. Para tal, cada uma das 4 redes foi desen-
volvida a partir dos 4 operadores Clona Hyper, Condicao NET, Steiner e Destilacao. A
funcao Afinidade tratou apenas a probabilidade de Falhas dos nds roteadores, portanto
com peso 1 para este objetivo, avaliando as redes através do teorema MinCut. Apds a
realizacao de 10 experimentos, a melhor configuragao de rede resiliente que se obteve para
cada um dos operadores de mutacao se encontram demonstradas da Figura 37 a Figura
40, cujos resultados sao consolidados na Tabela 5.

O gréfico demonstrado na Figura 36 apresenta a Resiliéncia obtida pelos operadores
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Figura 36 - Representacao Grafica da Resiliéncia dos Estudos de Casos - de 5 a 8

de mutacao e, correspondem a média e o desvio padrao de 10 experimentos, apresentados
na Tabela 6, onde também se observa que, a maior quantidade de pontos positivos em
destaque na cor azul, vieram do operador de mutacao Steiner, dentre os quais pode-se
destacar: (i) Menor probabilidade de falhas, de 13,43%; (ii) Maior avaliagdo quanto ao
Grau de hops, de 93,38%; (iii) Menor tamanho méximo dos caminhos, de 6 hops; (iv)
Menor geragao na obtengao da Primeira Convergéncia, de 6; (vi) Menor tempo obtido
para a primeira convergéncia, de 2,69 s. (vi) Menor Média do Numero de hops entre
todos os sensores, de 4,68 hops, para a informacao chegar ao né central. (vii) no trace
da Figura 39 observa-se boa estabilidade pelo baixo desvio padrao quanto a maior média
da resiliéncia e do Grau de hops, bem como boa recuperagao, a partir do surgimento
de Sensores criticos. Como ponto negativo, observa-se um alto nimero de roteadores
adicionados, 53 roteadores, perdendo para o operador de mutacao Condicao NET, que

utilizou 47 roteadores.
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Figura 37 - Rede e o Trace do Estudo de Caso 5 - Clona Hyper
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Figura 38 - Rede e o Trace do Estudo de Caso 6 - Condicao NET
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Figura 39 - Rede e o Trace do Estudo de Caso 7 - Steiner



7

Mimero de Mds x Geragdo
os} | Yy ]
0 50 10 150 200 25 300
08 B Mamero de Sensores Criticos x Geracdo
1 T T T T T
oal I —— . . , . ]
i 0 50 100 150 200 250 300
Nimero de Roteadores Usados x Geracdo
06r 1 10 : : : : . !
| — . . . : .
05+ b 0 50 100 150 200 250 300
Quantidade de Otimizactes x Geracdo
04t 4 T T T T T
I . . . B ]
03l i 0 50 100 150 200 250 300
: Maior MEDIA da Resiliéncia x Geracio
1 T
0.2F T Eﬂ|— | I I I I —I
0 50 100 150 20 250 300
01 B Maior MEDIA do Grau de Saltos x Geracéo
1 T
N e S E— ]
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 0 50 10 150 200 25 300

Figura 40 - Rede e o Trace do Estudo de Caso 8 - Destilagao

4.4 Estudo de Casos para o cendrio POSB - Caminhos Disjuntos (Arestas e

Nés parciais)

Dentre os 96 estudos de caso que se encontram nas tabelas do Apéndice C, foram
escolhidos para andlise os que possuem as seguintes caracteristicas: Raios de Alcance
igual a 0,1; Inicializagdo Aleatéria; Caminhos Disjuntos (Arestas e N6s parciais). Desta
forma, foram selecionados os Estudos de Caso 9, 10, 11 e 12 da Tabela 9 do Apéndice C,
que correspondem aos Operadores de Mutacao: Clona Hyper, CondicaoNET, Steiner e
Destilagao. Todas as tabelas, que apresentam os Estudos de Caso, possuem os melhores

resultados destacados na cor azul.
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Figura 41 - Representacao Grafica da Resiliéncia dos Estudos de Casos - de 9 a 12
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Tabela 7 - Resultados dos Estudos de Casos - de 9 a 12

Cenario ‘POS B
Kpath 02

Raio de Alcance: 0,1
Inicializagdo : Aleatdrio

Caminhos : Disjuntos ARESTAS e NOS Parciais
POSIMMNET-R
Probabilidade de Falhas (via Teorema de MinCut)
ClonaHyper CondicdoMNET Steiner Destilacdo
CASO_0% CASO_10 CASO_11 CAS0_12
MEDIA  5TD MEDIA  STD MEDIA  STD MEDIA  STD
MNimero de Nos 57 58 63 66
MNimero de Roteadores Usados 48 45 54 57
Mimero de Sensores Criticos o o 1] o
Maximo Grau de Falha ] ] (1] o
Mimero de Roteadores com Maximo Grau de Falhas 3 6 17 3
Tamanho maximo dos Caminhos 9 9 (] 7
Namerc de Nés com Tamanho maximo 2 2 3 2
Mdmero maximo de vezes que o Roteador & usado 5 5 2 3
Mimero de Roteadores que s3o0 mais usados 2 2 4 5
Grau de Hops meédic dos Roteadores usados 65,76 66,37 89417 81,17
Probabilidade de Falhas (MinCut) média dos Roteadores usados 14,57 14,27 15,40 14,72
Resiliéncia média dos Roteadores usados 85,32 B5,58 B6,53 85,21
Melhor Geragdo 139 177 145 152
Geracdo da Primeira Convergéncia 40 37 3 12
Tempo da Primeira Convergéncia (segundos) 11,76 15,07 2,90 5,54
Meédia do Nimero de HOPs de todos os Sensores 6,02 5,03 468 5,22
MNumero de Experimentos que ndo convergiram 1] 1] o 0

Nesta simulagao o objetivo para o POSIMNET-R é obter 4 redes com 2 caminhos
disjuntos de Arestas e Nés parciais para cada sensor transmitir os dados monitorados
para o né central, com raio de alcance de 0,1 no cenario POSB. Para tal, cada uma
das 4 redes foi desenvolvida a partir dos 4 operadores Clona Hyper, Condicao NET,
Steiner e Destilacao. A funcao Afinidade tratou apenas a probabilidade de Falhas dos nés
roteadores, portanto com peso 1 para este objetivo, avaliando as redes através do teorema
MinCut. Apés a realizagao de 10 experimentos, a melhor configuragao de rede resiliente
que se obteve para cada um dos operadores de mutacao se encontram demonstradas
da Figura 42 a Figura 45, cujos resultados sao consolidados na Tabela 7.

O grafico demonstrado na Figura 41 apresenta a Resiliéncia obtida pelos operadores
de mutacao e, correspondem a média e o desvio padrao de 10 experimentos, apresentados
na Tabela 7, onde também se observa que, a maior quantidade de pontos positivos em
destaque na cor azul, vieram do operador de mutacao Steiner, dentre os quais pode-
se destacar: (i) Menor probabilidade de falhas, de 13,43%; (ii) Maior avaliacao quanto
ao Grau de hops, de 94,17%; (iii) Menor tamanho méaximo dos caminhos, de 6 hops; (iv)
Menor geragao na obtengao da Primeira Convergéncia, de 3; (v) Menor tempo obtido para
a primeira convergéncia, de 2,9 s. (vi) Menor Média do Niumero de hops entre todos os
sensores, de 4,68 hops, para a informagao chegar ao né central. (vii) no trace da Figura 44

observa-se boa estabilidade pelo baixo desvio padrao quanto a maior média da resiliéncia
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e do Grau de hops, bem como boa recuperacao, a partir do surgimento de Sensores

criticos. Como ponto negativo, observa-se um alto nimero de roteadores adicionados, 54

roteadores, perdendo para o operador de mutacao Clona Hyper, que utilizou 48 roteadores.
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Figura 42 - Rede e o Trace do Estudo de Caso 9 - Clona Hyper
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Figura 43 - Rede e o Trace do Estudo de Caso 10 - Condi¢cao NET
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Figura 45 - Rede e o Trace do Estudo de Caso 12 - Destilacao

4.5 Estudo de Casos para o cenirio POSB - Caminhos Disjuntos (Arestas e

Nés totais)

Dentre os 96 estudos de caso que se encontram nas tabelas do Apéndice C, foram
escolhidos para analise os que possuem as seguintes caracteristicas: Raios de Alcance igual
a 0,1; Inicializagdo Aleatéria; Caminhos Disjuntos (arestas e nds totais). Desta forma,
foram selecionados os Estudos de Caso 13, 14, 15 e 16 da Tabela 10 do Apéndice C,
que correspondem aos Operadores de Mutacgao: Clona Hyper, Condicao NET, Steiner e
Destilagao. Todas as tabelas, que apresentam os Estudos de Caso, possuem os melhores

resultados destacados na cor azul.
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Mamerc de Nos

Mamerc de Roteadores Usados

Mimero de Sensores Criticos

Maximo Grau de Falha

Miumero de Roteadores com Maximo Grau de Falhas
Tamanho maxime dos Caminhos

Mamerc de Nés com Tamanho maximo

Mumero maximo de vezes que o Roteador & usado
Mamero de Roteadores que s8o0 mais usados

Grau de Hops médio dos Roteadores usados

Probabilidade de Falhas (MInCut) média dos Roteadores usados

Resiliéncia média dos Roteadores usados

Melhor Geragdo

Geracdo da Primeira Convergéncia

Tempo da Primeira Convergéncia (segundos)
Média do Nimero de HOPs de todos os Sensores
Mumero de Experimentos que ndo convergiram

Cenario :POS B
Kpath :2
Raio de Alcance: 0,1
Inicializagdo : Aleatorio
Caminhos : Disjuntos ARESTAS e MOS Totais
POSIMMET-R
Probabilidade de Falhas (via Teorema de MinCut)
ClonaHyper CondigdoMET Steiner Destilagdo
CASO_13 CASO_14 CASO_15 CASO_16
MEDIA STD | MEDIA STD | MEDIA STD | MEDIA  STD
75 75 67 72
66 66 58 63
o o 0 o
(1] (1] 1] o
10 9 11 9
8 7 6 7
2 2 2 2
1 1 i 1
66 66 58 63
82,78 83,50 95,30 86,67
18,79 18,00 13,41 15,02
81,09 81,92 BE,56 84,91
162 189 130 155
162 161 3 45
14,83 15,06 3,19 471
5.12 5.10 464 4,86
o o 1] 1]

Nesta simulacao o objetivo para o POSIMNET-R é

obter 4 redes com 2 caminhos

disjuntos (de aresta e nds totais) para cada sensor transmitir os dados monitorados para o

no central, com raio de alcance de 0,1 no cenario POSB. Para tal, cada uma das 4 redes foi

desenvolvida a partir dos 4 operadores Clona Hyper, Condicao NET, Steiner e Destilacao.

A funcao Afinidade tratou apenas a probabilidade de Falhas dos nés roteadores, portanto

com peso 1 para este objetivo, avaliando as redes através do teorema MinCut. Apds a

realizacao de 10 experimentos, a melhor configuragao de rede resiliente que se obteve para

cada um dos operadores de mutacao se encontram demonstradas da Figura 47 a Figura
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Figura 46 - Representacao Grafica da Resiliéncia dos Estudos de Casos - de 13 a 16




82

50, cujos resultados sao consolidados na Tabela 8.

O grafico demonstrado na Figura 46 apresenta a Resiliéncia obtida pelos operadores
de mutagao e, correspondem a média e o desvio padrao de 10 experimentos, apresentados
na Tabela 8, onde também se observa que, a maior quantidade de pontos positivos em
destaque na cor azul, vieram do operador de mutacao Steiner, dentre os quais pode-se
destacar: (i) Menor probabilidade de falhas, de 13,41%; (ii) Maior avaliacdo quanto ao
Grau de hops, de 95,3%; (iii) Menor tamanho méaximo dos caminhos, de 6 hops; (iv)
Menor geracao na obtengao da Primeira Convergéncia, de 3,3; (v) Menor tempo obtido
para a primeira convergéncia, de 3,19 s. (vi) Menor Média do Numero de hops entre
todos os sensores, de 4,64 hops, para a informagao chegar ao né central. (vii) no trace
da Figura 45 observa-se boa estabilidade pelo baixo desvio padrao quanto a maior média
da resiliéncia e do Grau de hops, bem como boa recuperacao, a partir do surgimento de

Sensores criticos. (viii) Menor nimero de roteadores adicionados, 58 roteadores.
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Figura 47 - Rede e o Trace do Estudo de Caso 13 - Clona Hyper
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Figura 48 - Rede e o Trace do Estudo de Caso 14 - Condicao NET
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Figura 49 - Rede e o Trace do Estudo de Caso 15 - Steiner
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Figura 50 - Rede e o Trace do Estudo de Caso 16 - Destilacao
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4.6 Estudo da Aceleragao de Convergéncia

Nesta simulacao o objetivo para o POSIMNET-R é avaliar o tempo da primeira
convergencia, ou seja, em quanto tempo a rede se apresenta conectada. Foram realizados
10 experimentos para cada caso, que se encontram no Apéndice D e observa-se que a
Inicializacao pelo método QuadTree foi mais eficiente na maioria dos casos, sobretudo
para as redes cujo Raio de alcance é igual a 0,2. A segunda melhor inicializacao foi a que
aplicou o método SOBOL. A seguir, o nimero de vezes que cada Inicializagao convergiu
mais rapido: QuadTree=19; SOBOL = 8 e o Aleatoério = 2.

Um outro aspecto observado foi a condicao de contorno que a inicializacao Quad-
Tree oferece para os casos em que ha obstaculos. Utilizou-se o QuadTree para contornar
os obstaculos existentes na planta, foi atribuido um ponto no espaco para cada situagao
em que no caminho havia uma suposta necessidade de contorno. Por exemplo, para os
Tanques, foi atribuido um ponto no centro do circulo. E, para os prédios foi atribuido
um ponto para cada vértice do poligono. Na Figura 51, verifica-se em (a) A foto da
refinaria do Texas extraida do “Google Farth”; (b) Inicializacao via QuadTree; (c) A pri-
meira geragao com 4 sensores criticos, ou seja, nao totalmente conectados e em (d) Uma
rede formada na segunda geracao, utilizando o operador Steiner, que foi abordado no

item 3.4.5.1.
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Figura 51 - (a): Foto da refinaria do Texas extraida do “Google Earth”; (b): Inicializagao
através do QuadTree; (c): primeira geracao com 4 sensores e (d): uma rede totalmente

conectada, a partir da segunda geracao

4.7 Casos reais

A partir dos 96 estudos de caso apresentados no Apéndice C, foi selecionada uma
configuracao de parametros mais complexa e que obteve bons resultados para o cenario

POSB, para desenvolver um projeto de rede para a Refinaria do Texas, visto na Figura

800
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52. Para essa rede, foram utilizados 66 roteadores a fim de comunicar as informacoes de
processo dos 6 sensores (do né 2 ao 7) para o né central (né 1). Os sensores e o né central
se encontram na cor vermelho e, os roteadores na cor azul. A probabilidade de falha
minima obtida para essa rede foi de 26, 15%, adotando 2 caminhos disjuntos de arestas e

nds totais.
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Figura 52 - Resultado do POSIMNET-R para a Refinaria do TEXAS

Da mesma forma, foi utilizada a configuracao do POSB supracitada, para desen-
volver um projeto de rede para a Refinaria de New Jersey, visto na Figura 53. Para essa
rede, foram utilizados 19 roteadores a fim de comunicar as informagoes de processo dos 3
sensores (do n6 2 ao 4) para o n6 central (n6 1). Os sensores e o né central se encontram

na cor vermelho e, os roteadores na cor azul. A probabilidade de falha minima obtida
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para essa rede foi de 14, 19%, adotando 2 caminhos disjuntos de arestas e nés totais.
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Figura 53 - Resultado do POSIMNET-R para a Refinaria de New Jersey

4.8 Estudo de Multiplas falhas aleatorias e independentes

Dos estudos de caso, que se encontram no Apéndice C, foi selecionada a melhor
rede produzida dentre os 10 experimentos do Caso 2 do POSIMNET e do Caso 2 do
POSIMNET-R. Esses estudos de caso se basearam em uma Avaliagao do Grau de Falha
do POSIMNET e da Probabilidade de Falhas do POSIMNET-R, produzidas a partir do
operador de mutacao Condicao NET.

Para cada uma das duas redes selecionadas, foram realizadas 30 experimentos para
realizar a Andlise de Multiplas Falhas simuladas de forma aleatéria e independente e os

resultados estao demonstrados na Figura 54 e na Figura 55.



— — (] ]
o (4] o on

Media Probabilidade de Falhas (%)
on

Andlise de Maltiplas Falhas

88

- -
- _ |
I
+ T
+ | |
| |
1 | |
| |
T T 1 !
| | -+
| | X
| |
| | 1
[ €L ;
€L
€L
1 2 3 4 5 6

Numero de falhas

Figura 54 - Caso 02 do POSIMNET (Condigao NET), caminhos Quaisquer
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Figura 55 - Caso 02 do POSIMNET-R (Condigao NET'), caminhos Quaisquer

A Figura 56 apresenta o resultado da média dos 30 experimentos, a fim de realizar

uma analise de Multiplas Falhas simuladas de forma aleatéria e independente de quatro
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redes produzidas pelos operadores de mutagao Clona Hyper, Condicao NET, Steiner e

Destilacao. Como se pode observar, o operador Steiner obteve redes mais resilientes.

Analise de Muiltiplas Falhas

= Clona Hyper
® Condigdo NET

= Steiner

W Destilacdo

Médiada Probabilidade de Falhas (%)

1 2 3 4 5 6

Numero de Falhas

Figura 56 - Analise de Mtltiplas Falhas dos Estudos de casos 13, 14, 15 e 16 do Apéndice C

A Figura 57 apresenta o resultado da média dos 30 experimentos para realizar uma
analise de Multiplas Falhas simuladas de forma aleatéria e independente de trés redes.
Uma delas, com a barra na cor azul, refere-se a melhor rede obtida pelo POSIMNET e foi
desenvolvida pelo operador de mutagao “Condigao NET” aplicando caminhos Disjuntos
de Arestas. As demais, com as barras nas cores verde e vermelho, referem-se as melhores
redes obtidas pelo POSIMNET-R e foram desenvolvidas pelos operadores de mutacao

“Condi¢ao NET” (barra verde) e “Steiner” (barra vermelha).
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Analise Multiplas Falhas (POSIMNET x POSIMNET-R)

B Condigdo NET / Dis] ARESTAS (POSIMNET)
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Nimero de Falhas

Figura 57 - Anélise Multiplas Falhas (POSIMNET x POSIMNET-R)
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CONCLUSAO

A utilizacao das RSSFs na area de automacao industrial ja é uma realidade, con-
solidando a tendéncia prevista ha alguns anos, devido as vantagens, tais como: reducao
de tempo de instalacao de dispositivos, inexisténcia de estrutura de cabeamento, econo-
mia no custo de projetos, economia em infraestrutura, flexibilidade de configuracao de
dispositivos, economia no custo de montagem, flexibilidade na alteragao de arquiteturas
existentes, possibilidade de instalacao de sensores em locais de dificil acesso. Nessa area,
a seguranca, confiabilidade, disponibilidade, robustez e desempenho da rede na realizacao
do monitoramento e controle do processo, face ao advento da Industria 4.0, sao extrema-
mente primordiais, para que nao haja qualquer tipo de acidente. Por esse motivo, os nés
roteadores de uma RSSF tém que ser muito bem posicionados para que as informacoes

enviadas pelos nés sensores tenham caminhos redundantes para chegarem ao né central.

Resultados obtidos:

Neste trabalho, foram desenvolvidos novos recursos e ampliados alguns que ja
existiam no POSIMNET, realizando assim um upgrade na ferramenta de apoio a projetos
de RSSFs, que busca posicionar os nés roteadores na rede. A nova ferramenta, denominada
como POSIMNET-R propoe criar redes resilientes, aumentando a Qualidade de Servigos,
de forma a minimizar o nimero de saltos e a probabilidade de falhas da rede, criando
caminhos redundantes para que os dados coletados pelos sensores sejam enviados de/para
o né central através de dois ou mais caminhos quaisquer ou disjuntos (de arestas e de
nos).

O algoritmo, conforme seu predecessor, continua permitindo que cada critério seja
habilitado por vez ou que eles sejam combinados com pesos iguais ou diferentes para cada
um, porém a partir da analise de resultados foram desenvolvidas redes resilientes e por
isso, a afinidade foi estimulada a partir do calculo da Probabilidade Falhas, utilizando
como ferramenta de avaliacao da rede, o teorema de MinCut da Teoria de Grafos.

Nos estudos de casos apresentados no Capitulo 4, se pode constatar que a ferra-
menta POSIMNET-R foi capaz de analisar quatro tipos de operadores de mutagao (Clona
Hyper, Condi¢ao NET, Steiner e Destilagao), a partir do critério de avaliacao da probabi-

lidade de falhas, utilizando o cenario POSB como plataforma de teste. Foram realizados
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96 estudos de caso, conforme demonstrado no Apéndice C, utilizando como meta obter
uma rede redundante de 2 caminhos, com raio de alcance de 0,1 e 0,2 entre os elementos
da rede.

O POSIMNET-R manteve os recursos de desenvolver redes com mais de 2 caminhos
para os novos operadores de mutagao desenvolvidos (Steiner e Destilagao), porém optamos
por nao fazer simulagoes com mais de 2 caminhos nesse momento por entender ser mais
comum a utilizacao de redes com 2 caminhos redundantes.

Foram desenvolvidas duas redes para cendrios reais, com a configuragao mais com-
plexa utilizada no cendrio POSB e que obtiveram bons resultados, para desenvolver as
redes das Refinarias do Texas e de New Jersey. Em todos os estudos de casos, as con-
figuracoes de rede geradas nao possuiam sensores criticos indicando que o algoritmo foi
capaz de atender a especificagdo do niimero de caminhos necessarios.

Também foi observado que conforme o grau de dificuldade foi aumentando, o
nimero de roteadores adicionais foram necessariamente aumentados. Além disso, foi
percebido que para se ter uma rede resiliente, as vezes paga-se um preco mais alto tendo
que instalar mais roteadores e nesse caso, os projetistas terao sempre que avaliar o custo
beneficio a ser obtido em cada processo.

Um ganho que foi obtido com o POSIMNET-R esta relacionado ao operador de
mutacao Steiner, pois reduziu ao maximo possivel o nimero de Hops, aplicando uma
das propriedades de Steiner. Outro fato nao menos importante, esta relacionado ao
balanceamento de cargas, pois com o POSIMNET-R se conseguiu aplicar os caminhos
disjuntos para arestas e nds (parciais e totais), trazendo grandes beneficios.

Também foram realizadas simulacoes com inicializacao de candidatos a né roteador,
utilizando o métodos Quasi-aleatério e Quadtree, o que se constata uma excelente perfor-
mance do Quadtree, pois além de garantir uma convergéncia mais réapida nos resultados,
permitiu contornar situagoes de obstaculos em cenérios reais.

E para finalizar, o POSIMNET-R passou a ter recurso para analisar redes, a partir

de simulacoes de miultiplas falhas aleatérias e independentes.

Trabalhos Futuros:
Para trabalhos futuros, pode-se citar:

(i) a possibilidade do aprimoramento desta ferramenta, aumentando seus recursos
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afim de ter condicoes de gerar e analisar redes resilientes contra ataques cibernéticos, assim
como estudado por Rainger e Mcgettrick (2017) onde se abordou intimeros tipos de grafos
com o objetivo de agrupamento de subgrafos (paginas 54 e 55). Também é apresentada
uma andlise de perturbacao da rede FRC (Fibroblastic Reticular Cells) usando um ataque
sequencial e simultaneo em quatro tipos de medidas de centralidade: centralidade de
graus (DC-Degree Centrality), centralidade de interagao (BC-Betweenness Centrality),
centralidade de proximidade (CC-Closeness Centrality) e centralidade do autovetor (EC-
FEigenvector Centrality) e remocao aleatéria de né (R).

(ii) Outro possivel trabalho futuro ¢ utilizar este problema de posicionamento para
testar e desenvolver algoritmos de otimizacao multiobjetivo, em particular algoritmos
que sejam capazes de tratar um grande nimero de objetivos, uma vez que os algoritmos

multiobjetivo tradicionais perdem desempenho quando o nimero de objetivos aumenta.



94

REFERENCIAS

BARREIRA, L. F. de A. Determinacdao de posicionamento de nds roteadores em redes
sem fio utilizando redes imunologicas. 2013.

IEC, I. 62591: Industrial communication networks - wireless communication network
and communication profiles - wirelesshart. IEC: Geneva, Switzerland, 2009.

BARTODZIEJ, C. J. The concept industry 4.0. In: The Concept Industry 4.0. [S.1]:
Springer, 2017. p. 27-50.

STERBENZ, J. P. G. et al. Resilience and survivability in communication networks:
Strategies, principles, and survey of disciplines. Computer Networks, n. vol. 54 and
Edition 8, p. 1245-1265, June 2010.

ANDERSON, R. W.; NEUMANN, A. U.; PERELSON, A. S. A cayley tree immune
network model with antibody dynamics. Bulletin of mathematical biology, Elsevier, v. 55,
n. 6, p. 1091-1131, 1993.

YOUNIS, M. et al. Topology management techniques for tolerating node failures in
wireless sensor networks: A survey. Computer Networks, n. 58, p. 254-283, 2014.

CASTRO, L. N. D.; ZUBEN, F. J. V. Artificial immune systems: Part i-basic theory
and applications. Universidade Estadual de Campinas, Dezembro de, Tech. Rep, v. 210,
n. 1, 1999.

CASTRO, L. N. de. Engenharia imunolégica: desenvolvimento e aplicacao de ferramentas
computacionais inspiradas em sistemas imunolédgicos artificiais. Universidade Estadual
de Campinas, Campinas-SP, 2001.

ABBAS, A. K. Cellular and Molecular Immunology. 6. ed. [S.1.]: W.B. Saunders
Company, 2007. ISBN 0808923587,9780808923589.

HUNTER, G. M.; STEIGLITZ, K. Operations on images using quad trees. [EEFE
Transactions on Pattern Analysis and Machine Intelligence, IEEE, n. 2, p. 145-153,
1979.

BILMES, J. Submodular Functions, Optimization, and Applications to Machine
Learning. 2016. Disponivel em: (http://melodi.ee.washington.edu/~bilmes). Acesso em:
2016-11-30.

AKYILDIZ, I. F.; VURAN, M. C. Wireless Sensor Networks. 1. ed. [S.1.]: John Wiley
and Sons, 2010.

LI, X. et al. A review of industrial wireless networks in the context of industry 4.0.
Wireless Networks, n. vol. 23, p. 23-41, January 2017.

WILLIG, A.; MATHEUS, K.; WOLISZ, A. Wireless technology in industrial networks.
Proceedings of the IEEFE, TEEE, v. 93, n. 6, p. 1130-1151, 2005.

WILLIG, A. Recent and emerging topics in wireless industrial communications: A
selection. IEEFE Transactions on industrial informatics, IEEE, v. 4, n. 2, p. 102-124,
2008.



95

GUNGOR, V. C.; HANCKE, G. P. Industrial wireless sensor networks: Challenges,
design principles, and technical approaches. IEFE Transactions on industrial electronics,
IEEE, v. 56, n. 10, p. 4258-4265, 2009.

HESPANHA, J. P.; NAGHSHTABRIZI, P.; XU, Y. A survey of recent results in
networked control systems. Proceedings of the IEEE, IEEE, v. 95, n. 1, p. 138-162, 2007.

SANTOS, S. T. dos. Redes de Sensores Sem Fio em Monitoramento e Controle. 2007.

COSTA, M. S.; AMARAL, J. L. M. do. Uma ferramenta para analise do posicionamento
de nés em redes sem fio aplicadas a automacao industrial. XVIII Congresso Brasileiro de
Automadtica, Bonito, p. 1521-1527, 2010.

HOFFERT, J.; KLUES, K.; ORJIH, O. Configuring the IEEE 802.15.4 MAC Layer for
Single-sink Wireless Sensor Network Applications. Washington University in St. Louis,
2005.

COSTA, M. S. Otimizacao de posicionamento de nds roteadores em redes de comunicacao
sem fio, aplicadas em automagao industrial. 2011.

GOLDBERG, D. Genetic algorithms in search, optimization, and machine learning. New
York, Addison-Wesley., 19809.

MICHALEWICZ, Z. Evolution strategies and other methods. In: Genetic algorithms+
data structures= evolution programs. [S.1.]: Springer, 1996. p. 159-177.

COSTA, M. S.; AMARAL, J. L. M. do. Analise de redes sem fio industriais ISA100 x
WirelessHart. Intech, n. vol. 140, p. p. 61-67, March 2012.

SOARES, C. A. R.; COSTA, M. S.; AMARAL, J. L. M. A Review of Wireless Industrial
Automation Standards: Main Features, Open Issues and New Trends. [S.1.]: Nova Science
Pub Inc, 2018. ISBN 9781536126051.

SC65C, 1. Tec 62734 edl. 0: Industrial networks-wireless communication network and
communication profiles-isa 100.11 a. IEC, Oct, 2014.

PAS, 1. Tec 62601: Industrial networks-wireless communication network and
communication profiles-wia-pa. International Electrotechnical Commission (IEC) Std,
2015.

RAZA, S. et al. Security considerations for the wirelesshart protocol. In: IEEE. Emerging
Technologies €& Factory Automation, 2009. ETFA 2009. IEEE Conference on. [S.1],
2009. p. 1-8.

BHATTACHARYA, A. et al. Qos constrained optimal sink and relay placement in
planned wireless sensor networks. In: IEEE. Signal Processing and Communications
(SPCOM), 2014 International Conference on. [S.1.], 2014. p. 1-5.

LEE, S.; YOUNIS, M. Qos-aware relay node placement for connecting disjoint segments
in wireless sensor networks. In: TEEE. Distributed Computing in Sensor Systems
Workshops (DCOSSW), 2010 6th IEEE International Conference on. [S.1.], 2010. p. 1-6.



96

AZHARUDDIN, M.; JANA, P. K. A ga-based approach for fault tolerant relay node
placement in wireless sensor networks. In: IEEE. Computer, Communication, Control
and Information Technology (C3IT), 2015 Third International Conference on. [S.1],
2015. p. 1-6.

GUPTA, S. K.; KUILA, P.; JANA, P. K. Genetic algorithm for k-connected relay
node placement in wireless sensor networks. In: SPRINGER. Proceedings of the Second

International Conference on Computer and Communication Technologies. [S.1.], 2016. p.
721-729.

COELHO, P. H. G. et al. Router nodes placement using artificial immune systems
for wireless sensor industrial networks. In: SPRINGER. International Conference on
Enterprise Information Systems. [S.1.], 2016. p. 155-172.

WANG, T. et al. Robust collaborative mesh networking with large-scale distributed
wireless heterogeneous terminals in industrial cyber-physical systems. International
Journal of Distributed Sensor Networks, SAGE Publications Sage UK: London, England,
v. 13, n. 9, p. 1550147717729640, 2017.

LEE, S.; YOUNIS, M. Optimized relay node placement for connecting disjoint wireless
sensor networks. Computer Networks, Elsevier, v. 56, n. 12, p. 2788-2804, 2012.

WANG, L. et al. Optimal node placement in industrial wireless sensor networks using
adaptive mutation probability binary particle swarm optimization algorithm. In: IEEE.
Natural Computation (ICNC), 2011 Seventh International Conference on. [S.1.], 2011.
v. 4, p. 2199-2203.

WANG, X.; ZHANG, S. Research on efficient coverage problem of node in wireless
sensor networks. In: IEEE. Electronic Commerce and Security, 2009. ISECS’09. Second
International Symposium on. [S.1.], 2009. v. 2, p. 532-536.

WANG, J.; MEDIDI, S.; MEDIDI, M. Energy-efficient k-coverage for wireless sensor
networks with variable sensing radii. In: IEEE. Global Telecommunications Conference,
2009. GLOBECOM 2009. IEEE. [S.1.], 2009. p. 1-6.

MO, Y. et al. A novel swarm intelligence algorithm and its application in solving wireless
sensor networks coverage problems. JNW, v. 7, n. 12, p. 2037-2043, 2012.

YOUSSEF, W.; YOUNIS, M. Intelligent gateways placement for reduced data latency in
wireless sensor networks. In: IEEE. Communications, 2007. ICC°07. IEEE International
Conference on. [S.1.], 2007. p. 3805-3810.

XU, K. et al. Relay node deployment strategies in heterogeneous wireless sensor networks:
single-hop communication case. In: TEEE. Global Telecommunications Conference, 2005.
GLOBECOM’05. IEEE. [S.1], 2005. v. 1, p. 5—pp.

BREDIN, J. L. et al. Deploying sensor networks with guaranteed capacity and fault
tolerance. In: ACM. Proceedings of the 6th ACM international symposium on Mobile ad
hoc networking and computing. [S.1.], 2005. p. 309-319.

TOUMPIS, S.; TASSIULAS, L. Packetostatics: Deployment of massively dense sensor
networks as an electrostatics problem. In: IEEE. INFOCOM 2005. 24th Annual Joint



97

Conference of the IEEE Computer and Communications Societies. Proceedings IEEE.
[S.L], 2005. v. 4, p. 2290-2301.

LLOYD, E. L.; XUE, G. Relay node placement in wireless sensor networks. IEEFE
Transactions on Computers, IEEE, v. 56, n. 1, p. 134-138, 2007.

ZHANG, W.; XUE, G.; MISRA, S. Fault-tolerant relay node placement in wireless
sensor networks: Problems and algorithms. In: IEEE. INFOCOM 2007. 26th IEFEE
International Conference on Computer Communications. IEEE. [S.1], 2007. p.
1649-1657.

AURELIO. Resiliéncia. 2018. Disponivel em: (https://dicionariodoaurelio.com/
resiliencia). Acesso em: 2018-01-12.

AGGELOU, G. Wireless Mesh Networking. [S.1.]: McGraw-Hill Professional, 2008.

DOULIGERIS, C.; MITROKOSTA, A. Ddos attacks and defense mechanisms:
classification and state-of-the-art. Netw., n. 44, p. 643666, 2004.

LIU, S. Surviving distributed denial-of-service attacks. I'T Prof., n. 11, p. 51-53, 20009.

GUTFRAIND, A. Optimizing topological cascade resilience based on the structure of
terrorist networks. PLoS ONE, n. 5, p. 1-20, 2010.

LAPRIE, J. C. Dependability: basic concepts and terminology. Draft, IFIP Working
Group 10.4 ”Dependable Computing and Fault Tolerance”, 1994.

STEINDER, M.; SETHI, A. A survey of fault localization techniques in computer
networks. Science of Computer Programming, n. 53 (2), p. 165-194, 2004.

STANDARD, F. 1037c. telecommunications: Glossary of telecommunication terms.
Institute for Telecommunications Sciences, v. 7, 1996.

ATIS, T. W. G. Atis telecom glossary 2000, american national standard for
telecommunications t1.523-2001. Alliance for Telecommunications Industry Solutions

(ATIS, 2001.

ATIS, T. W. G. Reliability-related metrics and terminology for network elements in
evolving communications networks, american national standard for telecommunications
t1.tr.524- 2004. Alliance for Telecommunications Industry Solutions (ATIS), 2004.

AVIZIENIS, A. et al. Basic concepts and taxonomy of dependable and secure computing,
transactions on dependable and secure computing. p. 11-33, March 2004.

NAJJAR, W.; GAUDIOT, J. L. Network resilience: a measure of network fault tolerance.
IEEE Trans. Comput., n. 39, p. 174-181, 1990.

CALLAWAY, D. et al. Network robustness and fragility: Percolation on random graphs.
Phys., n. 85, p. 5568-5471, 2000.

COHEN, R. et al. Resilience of the internet to random breakdowns. Phys., n. 85, p.
462646285, 2000.



98

LIU, G.; JI, C. Scalability of network-failure resilience: analysis using multi-layer
probabilistic graphical models. IEEE/ACM Trans. Netw., n. 17, p. 319-331, 2009.

MENTH, M. et al. Resilience analysis of packet-switched communication networks.
IEEE/ACM Trans. Netw., n. 17, p. 19501963, 2009.

DEKKER, A. H.; COLBERT, B. D. Network robustness and graph topology. Proc. 27th
Australasian Conf. Computer Science, Dunedin, New Zealand, p. 359-368, January 2004.

ANNIBALE, A.; COOLEN, A. C. C.; BIANCONI, G. Network resilience against
intelligent attacks constrained by degree-dependent node removal cost. J. Phys. A: Math.
Theor., n. 43, p. 1-25, 2010.

BEYGELZIMER, A. et al. Improving network robustness by edge modification. Comput.
Commun., n. 29, p. 251-262, 2005.

HAN, G. et al. Analysis of energy-efficient connected target coverage algorithms for
industrial wireless sensor networks. IEEE Transactions on Industrial Informatics, IEEE,
v. 13, n. 1, p. 135-143, 2017.

XU, Y.-H. et al. Variable-dimension swarm meta-heuristic for the optimal placement
of relay nodes in wireless sensor networks. International Journal of Distributed
Sensor Networks, SAGE Publications Sage UK: London, England, v. 13, n. 3, p.
1550147717700895, 2017.

KARL, H.; WILLIG, A. Protocols and architectures for wireless sensor networks. Wiley
- United Kingdom, 2005.

ROMER, K.; MATTERN, F. The design space of wireless sensor networks. IEFEE
Wireless Communications, n. 11, 6 2004.

LIMA, L. S. de. Vulnerabilidade de redes em grafos de Harary. 2006.

MELO, R.; NOGUEIRA, M.; SANTOS, A. Sistema indicador de resiliéncia na
conectividade de redes heterogéneas sem fio. XIV Simpdsio Brasileiro em Seguranca da
Informacao e de Sistemas Computacionais, 2014.

YOUNIS, M.; AKKAYA, K. Strategies and techniques for node placement in wireless
sensor networks: A survey. Ad Hoc Networks, Elsevier, v. 6, n. 4, p. 621-655, 2008.

DEB, B.; BHATNAGAR, S.; NATH, B. Stream: Sensor topology retrieval at multiple
resolutions. Telecommunication Systems, Springer, v. 26, n. 2, p. 285-320, 2004.

CERPA, A.; ESTRIN, D. Ascent: Adaptive self-configuring sensor networks topologies.
IEEFE transactions on mobile computing, IEEE, v. 3, n. 3, p. 272-285, 2004.

GODFREY, P.; RATAJCZAK, D. Naps: scalable, robust topology management in
wireless ad hoc networks. In: ACM. Proceedings of the 3rd international symposium on
Information processing in sensor networks. [S.1.], 2004. p. 443-451.

SCHURGERS, C. et al. Optimizing sensor networks in the energy-latency-density design
space. IEEE Transactions on mobile computing, IEEE, v. 99, n. 1, p. 70-80, 2002.



99

XU, Y.; HEIDEMANN, J.; ESTRIN, D. Geography-informed energy conservation for ad
hoc routing. In: ACM. Proceedings of the 7th annual international conference on Mobile
computing and networking. [S.1.], 2001. p. 70-84.

ABBASI, A. A.; YOUNIS, M. A survey on clustering algorithms for wireless sensor
networks. Computer communications, Elsevier, v. 30, n. 14, p. 28262841, 2007.

LAI Y.; CHEN, H. Energy-efficient fault-tolerant mechanism for clustered wireless
sensor networks. In: TEEE. Computer communications and networks, 2007. ICCCN
2007. Proceedings of 16th international conference on. [S.1.], 2007. p. 272-277.

GUPTA, G.; YOUNIS, M. Fault-tolerant clustering of wireless sensor networks. In:
IEEE. Wireless Communications and Networking, 2003. WCNC 2003. 2003 IEEE. [S.1],
2003. v. 3, p. 1579-1584.

BAGHERI, T. Dfmec: decentralized fault management mechanism for cluster based
wireless sensor networks. In: IEEE. Digital Information and Communication Technology
and it’s Applications (DICTAP), 2012 Second International Conference on. [S.1.], 2012.
p. 67-71.

CORREIA, L. H. et al. Transmission power control techniques for wireless sensor
networks. Computer Networks, Elsevier, v. 51, n. 17, p. 4765-4779, 2007.

LIN, S. et al. Atpc: adaptive transmission power control for wireless sensor networks. In:
ACM. Proceedings of the 4th international conference on Embedded networked sensor
systems. [S.1.], 2006. p. 223-236.

JEONG, J.; CULLER, D.; OH, J.-H. Empirical analysis of transmission power control
algorithms for wireless sensor networks. In: IEEE. Networked Sensing Systems, 2007.
INSS’07. Fourth International Conference on. [S.1.], 2007. p. 27-34.

LUO, J.; HUBAUX, J.-P. Joint mobility and routing for lifetime elongation in wireless
sensor networks. In: TEEE. INFOCOM 2005. 24th annual joint conference of the

IEEE computer and communications societies. Proceedings IEEE. [S.1.], 2005. v. 3, p.
1735-1746.

WANG, Z. M. et al. Exploiting sink mobility for maximizing sensor networks lifetime.
In: TEEE. System Sciences, 2005. HICSS 05. Proceedings of the 38th Annual Hawaii
International Conference on. [S.1.], 2005. p. 287a—287a.

CHATZIGIANNAKIS, I.; KINALIS, A.; NIKOLETSEAS, S. Sink mobility protocols
for data collection in wireless sensor networks. In: ACM. Proceedings of the 4th ACM

international workshop on Mobility management and wireless access. [S.1.], 2006. p.
52-509.

ALSALIH, W.; AKL, S.; HASSANEIN, H. Placement of multiple mobile base stations in
wireless sensor networks. In: IEEE. Signal Processing and Information Technology, 2007
IEEE International Symposium on. [S.1.], 2007. p. 229-233.

AKKAYA, K.; YOUNIS, M.; BANGAD, M. Sink repositioning for enhanced performance
in wireless sensor networks. Computer Networks, Elsevier, v. 49, n. 4, p. 512-534, 2005.



100

YOUSSEF, W.; YOUNIS, M.; AKKAYA, K. An intelligent safety-aware gateway
relocation scheme for wireless sensor networks. In: IEEE. Communications, 2006.
ICC06. IEEE International Conference on. [S.1.], 2006. v. 8, p. 3396-3401.

WANG, W.; SRINIVASAN, V.; CHUA, K.-C. Using mobile relays to prolong the lifetime
of wireless sensor networks. In: ACM. Proceedings of the 11th annual international
conference on Mobile computing and networking. [S.1.], 2005. p. 270-283.

JUN, H. et al. Trading latency for energy in densely deployed wireless ad hoc networks
using message ferrying. Ad Hoc Networks, Elsevier, v. 5, n. 4, p. 444-461, 2007.

ZHAO, W.; AMMAR, M.; ZEGURA, E. A message ferrying approach for data delivery
in sparse mobile ad hoc networks. In: ACM. Proceedings of the 5th ACM international
symposium on Mobile ad hoc networking and computing. [S.l.], 2004. p. 187-198.

ALMASAEID, H. M. Data delivery in fragmented wireless sensor networks using mobile
agents. [S.1.]: Towa State University, 2007.

ALMASAEID, H. M.; KAMAL, A. E. Modeling mobility-assisted data collection in
wireless sensor networks. In: IEEE. Global Telecommunications Conference, 2008. IEEE
GLOBECOM 2008. IEEE. [S.1.], 2008. p. 1-5.

LI, N.; HOU, J. C. Flss: a fault-tolerant topology control algorithm for wireless networks.
In: ACM. Proceedings of the 10th annual international conference on Mobile computing
and networking. [S.1.], 2004. p. 275-286.

GHOSH, A.; BOYD, S. Growing well-connected graphs. In: IEEE. Decision and Control,
2006 45th IEEE Conference on. [S.1.], 2006. p. 6605-6611.

HAN, X. et al. Fault-tolerant relay node placement in heterogeneous wireless sensor
networks. IEEFE Transactions on Mobile Computing, IEEE, v. 9, n. 5, p. 643-656, 2010.

AL-TURJMAN, F. M. et al. Optimized relay placement for wireless sensor networks
federation in environmental applications. Wireless Communications and Mobile
Computing, Wiley Online Library, v. 11, n. 12, p. 1677-1688, 2011.

CARPENTER, G. Design and analysis of fault tolerant digital systems: Johnson, BW
Addison - Wesley, USA (1989). [S.1.]: Elsevier, 1991.

VAIDYA, K.; YOUNIS, M. Efficient failure recovery in wireless sensor networks through
active, spare designation. In: IEEE. Distributed Computing in Sensor Systems Workshops
(DCOSSW), 2010 6th IEEFE International Conference on. [S.1.], 2010. p. 1-6.

IMRAN, M. et al. Partitioning detection and connectivity restoration algorithm for
wireless sensor and actor networks. In: IEEE. Embedded and ubiquitous computing
(EUC), 2010 IEEE/IFIP 8th international conference on. [S.1.], 2010. p. 200-207.

COELHO, P. H. G. et al. Node positioning for industrial wireless networks using artificial
immune systems. In: TEEE. Computing and Automation for Offshore Shipbuilding
(NAVCOMP), 2013 Symposium on. [S.1.], 2013. p. 7-10.

DASGUPTA, D. Artficial immune systems and their applications. Springer-Verlag New
York, Inc., 1998.



101

SILVA, G. C.; DASGUPTA, D. A survey of recent works in artificial immune systems.
In: HANDBOOK ON COMPUTATIONAL INTELLIGENCE: Volume 2: Evolutionary
Computation, Hybrid Systems, and Applications. [S.1.]: World Scientific, 2016. p.
547-586.

GREENSMITH, J. The dendritic cell algorithm. Tese (Doutorado) — Citeseer, 2007.

SILVA, G. C.; DaNGELO, M. F.; CAMINHAS, W. M. Deteccao de falhas em sistemas
dinamicos: Abordagens imuno-inspiradas baseadas no reconhecimento antigénico
nebuloso. 2017.

JERNE, N. K. Towards a network theory of the immune system. Ann. Immunol., v. 125,
p. 373-389, 1974.

BURNET, S. F. M. et al. The clonal selection theory of acquired immunity. Vanderbilt
University Press Nashville, 1959.

CASTRO, L. N. D.; TIMMIS, J. Artificial immune systems: a new computational
intelligence approach. [S.1.]: Springer Science & Business Media, 2002.

HOWARD, A.; MATARIC’, M. J.; SUKHATME, G. S. Mobile sensor network
deployment using potential fields: A distributed, scalable solution to the area coverage

problem. Proceedings of the 6th International Symposium on Distributed Autonomous
Robotics Systems (DARS02) Fukuoka, Japan, p. 2527, June 2002.

SOBOL’, I. M. On the distribution of points in a cube and the approximate evaluation of
integrals. Zhurnal Vychislitel’'noi Matematiki © Matematicheskoi Fiziki, Russian Academy
of Sciences, Branch of Mathematical Sciences, v. 7, n. 4, p. 784-802, 1967.

NIEDERREITER, H. Quasi-monte carlo methods and pseudo-random numbers. Bulletin
of the American Mathematical Society, v. 84, n. 6, p. 957-1041, 1978.

BRATLEY, P.; FOX, B. L. Algorithm 659: Implementing sobol’s quasirandom sequence
generator. ACM Transactions on Mathematical Software (TOMS), ACM, v. 14, n. 1, p.
88-100, 1988.

FILHO, A. A. D. A simulagao de variaveis aleatérias e os métodos monte carlo e
quase-monte carlo na quadratura multidimensional. 2000.

AMARAL, J. L. M. do. Sistemas imunoldgicos artificiais aplicados a detec¢ao de falhas.
Tese (Doutorado) — Tese de doutorado, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, RJ, 2006.

KRAUSE, A. Sfo: A toolbox for submodular function optimization. Journal of Machine
Learning Research, n. 11, p. 1141-1144, 2010.

BALL, M. O.; PROVAN, J. S. Calculating bounds on reachability and connectedness in
stochastic networks. Networks - An International Journal, n. Vol.13 Ed.2, p. 253-278,
June 1983.

DELAUNAY, B. Sur la sphere vide. Izv. Akad. Nauk SSSR, Otdelenie Matematicheskii i
Estestvennyka Nauk, v. 7, n. 793-800, p. 1-2, 1934.



102

GILBERT, E.; POLLAK, H. O. Steiner minimal trees. SIAM J. Appl. Math., n. Vol 16,
No 1, p. 1-29, 1968.

WANG, G.; ZHANG, L. The structure of max\ - min m, + 1 graphs used in the design
of reliable networks. Networks, n. v. 30, p. 231-242, 1997.

TEIXEIRA, L. da S. Grafos que modelam redes confidveis. 2008.

RAINGER, G. E.; MCGETTRICK, H. M. T-Cell Trafficking: Methods and Protocols.
2. ed. [S.1.]: Humana Press, 2017. (Methods in Molecular Biology 1591). ISBN
978-1-4939-6929-6, 978-1-4939-6931-9.

STROGATYZ, S. H. Exploring complex networks. Nature, Nature Publishing Group,
v. 410, n. 6825, p. 268-276, 2001.

NEWMAN, M. E. The structure and function of complex networks. SIAM review, STAM,
v. 45, n. 2, p. 167-256, 2003.

JEONG, H. et al. The large-scale organization of metabolic networks. Nature, Nature
Publishing Group, v. 407, n. 6804, p. 651-654, 2000.

IDEKER, T. et al. Integrated genomic and proteomic analyses of a systematically
perturbed metabolic network. Science, American Association for the Advancement of
Science, v. 292, n. 5518, p. 929-934, 2001.

RUAL, J.-F. et al. Towards a proteome-scale map of the human protein—protein
interaction network. Nature, Nature Publishing Group, v. 437, n. 7062, p. 11731178,
2005.

SPORNS, O. et al. Organization, development and function of complex brain networks.
Trends in cognitive sciences, Elsevier, v. 8 n. 9, p. 418-425, 2004.

BASSETT, D. S.; BULLMORE, E. Small-world brain networks. The neuroscientist,
Sage Publications Sage CA: Thousand Oaks, CA, v. 12, n. 6, p. 512-523, 2006.

BULLMORE, E.; SPORNS, O. Complex brain networks: graph theoretical analysis
of structural and functional systems. Nature Reviews Neuroscience, Nature Publishing
Group, v. 10, n. 3, p. 186198, 2009.

ERDOS, P; RENYI, A. On the evolution of random graphs. Publ. Math. Inst. Hung.
Acad. Sci, v. 5, n. 1, p. 17-60, 1960.

BARABASI, A.-L.; ALBERT, R. Emergence of scaling in random networks. science,
American Association for the Advancement of Science, v. 286, n. 5439, p. 509-512, 1999.

COHEN, R.; HAVLIN, S. Scale-free networks are ultrasmall. Physical review letters,
APS, v. 90, n. 5, p. 058701, 2003.

WATTS, D. J.; STROGATZ, S. H. Collective dynamics of “small-world” networks.
nature, Nature Publishing Group, v. 393, n. 6684, p. 440-442, 1998.

KITANO, H. Systems biology: a brief overview. Science, American Association for the
Advancement of Science, v. 295, n. 5560, p. 1662-1664, 2002.



103

BARABASI, A.-L.; OLTVAI, Z. N. Network biology: understanding the cell’s functional
organization. Nature reviews genetics, Nature Publishing Group, v. 5, n. 2, p. 101-113,
2004.

ALBERT, R.; JEONG, H.: BARABASI, A.-L. Error and attack tolerance of complex
networks. nature, Nature Publishing Group, v. 406, n. 6794, p. 378-382, 2000.

IYER, S. et al. Attack robustness and centrality of complex networks. PloS one, Public
Library of Science, v. 8, n. 4, p. €59613, 2013.

SIMaO, J. B. Minimizacao de funcoes submodulares. 2009.

ORLIN, J. B. A faster strongly polynomial time algorithm for submodular function
minimization. Springer-Verlag Berlin Heidelberg, n. LNCS 4513, p. 240-251, 2007.

BACHEM, A.; GR6TSCHEL, M.; KORTE, B. Mathematical Programming The State of
the Art: Bonn 1982. [S.1.]: Springer, 1983.

FORD, L. R.; FULKERSON, D. R. Maximal flow through a network. Canadian Journal
of Mathematics, n. 8, p. 399-404, 1956.

DINIC, E. A. Algorithm for solution of a problem of maximum flow in a network with
power estimation. Sov. Math. Dokl, n. 11, p. 1277-1280, 1970.

EDMONDS, J.; KARP, R. Theoretical improvements in algorithmic efficiency for
network flow problems. Journal of the Association for Computing Machinery, n. 19, p.
248-264, 1972.

GOLDBERG, A. V.; TARJAN, R. E. A new approach to the maximum flow problem.
Journal of ACM, n. 35, p. 921-940, 1988.



104

A - TEORIA DE GRAFOS

A teoria dos grafos tem sido utilizada em muitos campos de pesquisa para estudar
as propriedades topoldgicas das redes, como apontam Strogatz (2001) e Newman (2003).
E, tem sido crucial na dissecacao da topologia das redes biolégicas, como as redes me-
tabdlicas, de Jeong et al. (2000) e Ideker et al. (2001), as interagbes proteina-proteina de
Rual et al. (2005), e a conectividade cerebral neuronal de Sporns et al. (2004), Bassett,
Bullmore (2006) e Bullmore e Sporns (2009).

As redes sao definidas como estruturas que consistem em objetos (nds) que formam
conexoes (arestas) entre si. Diferentes classes de redes podem entdo ser definidas com base
na distribuicao de arestas e topologia de rede geral, ou seja, redes aleatérias de Erdos-
Renyi (1960), sem escala de Barabasi e Albert (1999) e Cohen e Havlin (2003) e redes de
pequeno porte, apresentadas por Watts e Strogatz (1998).

Uma caracteristica importante das redes é a sua robustez a perturbacao, que de-
corre dos principios organizacionais subjacentes da rede, como investigado por Kitano
(2002) e Barabasi e Oltvai (2004). Além disso, Albert, Jeong e Barabasi (2000) e Iyer et
al. (2013) apresentaram a robustez topoldgica servindo como uma medida estimada da
funcionalidade da rede e oferecendo informacoes sobre o comportamento global da rede
quando esta sujeita a falhas ou ataques. A seguir, alguns conceitos da teoria de grafos,

bem como o teorema de MinCut.

A.1 Conceitos Basicos

Um grafo é uma estrutura G = (V, F) , onde V' é o conjunto discreto cujos ele-
mentos sao denominados de vértices ou nés e F, é o conjunto de arestas de GG, as quais
representam os enlaces entre os vértices. O grafo G é denominado orientado, se existe uma
orientacao indicando o sentido da aresta, caso contrario é denominado nao-orientado. Se
existirem duas ou mais arestas conectando o mesmo par de vértices, diz-se que essas ares-
tas sao paralelas e se uma aresta envolve um tinico vértice, essa aresta é denominada laco.
Um grafo nao-orientado sem lagos e sem arestas paralelas é denominado grafo simples e
quando um grafo possui pelo menos duas arestas paralelas é denominado multigrafo.

O numero de vértices do grafo ¢ indicado n = |V| e o ntimero de arestas por m = |E|.

Dois vértices v; e v; sao adjacentes se existe a aresta (v;,vj) € E. Uma aresta é adja-
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cente a outra quando compartilham um mesmo vértice. Um percurso é um conjunto de
arestas sucessivamente adjacentes e este é denominado fechado quando a tltima aresta
da sequencia for adjacente a primeira e, caso contrario, é denominado aberto.

Um caminho é uma sequéncia de arestas que conectam uma sequencia de vértices distin-
tos, exceto possivelmente o primeiro e o ultimo. Um ciclo é um caminho que comeca e
termina no mesmo vértice.

O grau de um vértice v; € V, denotado por d(v;) é o nimero de arestas ligadas direta-
mente a ele. Um grafo é dito k —regular se todos os seus vértices possuem grau k, ou seja
d(v;) = k,paral <i <n. E, quando d(v;) =n —1, V1 < < n, o grafo é denominado
completo e denotado por K.

A matriz de adjacéncia de um grafo é uma matriz quadrada de ordem n, cujas entradas
sao iguais a 1 (um) se os vértices s@o adjacentes e 0 (zero), caso contrério. Dessa forma,
A; j = 1 se os vértices v; e v; sao adjacentes e A; ; = 0 se os mesmos nao possuem ligagao

direta por uma aresta.

A.2 Teorema de MinCut

Para um dado grafo G = (V, E), um corte é uma particao (S,S) de V em dois
subconjuntos nio vazios S e S. Um corte (S, S) é um corte s —t, para s,t €V, se s € S
et € S. A capacidade de um corte (S, S) é definida como a soma das capacidades das
arestas com origem em S e destino em S. Um corte s — ¢ minimo é um corte s — ¢ cuja

soma da capacidade de todas as arestas entre os cortes s — t é minima.



106

B - FUNCOES SUBMODULARES

Seja S um conjunto finito e f uma fungao das partes de S nos R. A funcao “f” é

submodular se:

FT)+ f(U) =z f(TnU)+ f[(TUU) (7)

para quaisquer partes de T e U de S. Similarmente, f é uma funcao supermodular se na
equacao (7) substituirmos > por < ou ainda, f é modular se na equagao (7) trocarmos >

por =.

f(T) + f(U) >> f(TulU + /T n U
N ) %{_) I J
=f(T) + 2/(V) + f(U) =fT)+f(V)+fU)  =fTnU)

| r‘.‘i ‘t

.\

Figura 58 - Venn e a arte da Submodularidade. Adaptada de Bilmes (2016)

A Figura 58 representa graficamente o exposto na equagao (7). Se f é uma fungao
submodular, -f serd uma funcao supermodular. E, f s6 serd modular, se e somente se,
ela for submodular e supermodular simultaneamente.

Diz-se que f é uma funcao submodular sobre S, a fim de representar que “f” é
uma funcao submodular definida sobre as partes de S. O mesmo vale para as demais
funcgoes, supermodular e modular. Uma funcao “f” sobre as partes de S é nao-decrescente
se f(T) < f(U), sempre que T" C U, e é nao-decrescente se f(T) > f(U), sempre que
T C U. Além disso, se “f”é nao-decrescente ou nao-crescente, entao diz-se que f é uma
funcao mondtona.

As fungoes modulares ficam completamente determinadas se forem especificados
um parametro u e um valor associado a cada elemento de S. Ou seja, uma funcao f sobre

as partes de S é modular se, e somente se, existem um vetor real w indexado por S e um

namero real u tais que

fU)=wU)+pu, paratodoU CS.
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Assim, se pode afirmar que fung¢oes modulares sao estruturalmente iguais a veto-
res indexados por S. Ja as funcoes submodulares e supermodulares sao um pouco mais
complexas. A proposicao a seguir, é uma caracterizagao alternativa para fungoes submo-
dulares, podendo estas serem utilizadas como uma ferramenta para avaliar se uma funcao
¢ submodular ou nao. Se a funcao “f” for definida sobre as partes de S, se podera repre-

sentar a funcao f; da seguinte forma, para cada s em S:

[s(U) = f(UU{s}) — f(U), paracada U C S\ {s}.

Proposicao: Uma funcao f sobre as partes de S é submodular se, e somente se
fs for uma funcao nao-crescente, para todo s em S.
Demonstragao: Seja f uma fungdo submodular. Fixe s em S e partes T e U de S\ {s},

tais que T C U. Pela submodularidade de f, vale que

F(TU{s}) + f(U) = f(T) + f(UU{s}),

o que se conclui que fo(T) = f(T'U{s}) — f(T) > f(UU{s}) — f(U) = fs(U). Desta
forma, f, ¢ uma funcao nao-crescente, para todo s em S.

Agora, suponha que f, seja uma fungao nao-crescente, para todo s em S. Sejam
T e U partes quaisquer de S. Se f satisfaz a proposicao acima para T e U. Entao, por
indugao em |T" A U|, em que T'A U representa a diferenca simétrica (T'\ U) U (U \ T)
entre T e U.
Se T'C U oulU CT, o resultado é trivial. Supondo que exista t em T\ U euem U \ T.

Se |T' A U| = 2, entao, como em particular f; é nao-crescente, vale que

FT) = f(TnU) = f(TnU)u{ty) - f(T'NU)
= fil(TNU)
> [((TNU) U{u})
= f(TnU)U{t,u}) = F(TNU)U{u})
= [(TUU) - fU)),
de onde segue o resultado.

Suponha entao que [T A U| > 3. Por simetria, se supoe que |7\ U| > 2. Seja t
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em T\ U. Como |[T\{t}AU| < |[TAU|e|TA(TUU)\{t}| < |T AU|, entao pela

hipétese de inducao, temos

fU) = f((TNU) = f(TUU)\{t}) = F(T\{t}),

como também que

FATUU)N\ALY) = f(T\At}) = f(TUU) = [(T),

Das duas desigualdades acima, segue a validade da equacao (7) para T e U.

Desta forma, a proposicao da equagao (7) permite a Simao (2009) concluir que
funcoes submodulares modelam retornos marginais decrescentes, desempenhando um pa-
pel analogo ao desempenhado pelas funcoes concava em modelos economicos, conforme
observou Orlins (2007). Por outro lado, Bachem, Grotschel e Korte (1983) mostraram que
fungoes submodulares tém um comportamento algoritmico mais préximo ao das funcoes

convexas.

B.1 Aplicagoes das fungoes submodulares

Simao (2009) apresenta alguns exemplos, onde existem intimeras fung¢oes submodu-
lares relacionadas a matematica discreta e otimizagao combinatoria, bem como problemas
que podem ser formulados para minimizar uma funcao submodular, tais como: Posto de
Submatrizes, Componentes e subflorestas maximais, Matréides, Vizinhangas em grafos
bipartidos, Diametro em subarvores, Probabilidade e Capacidade de Cortes. Este tltimo,

sera descrito a seguir, pois foi aplicado no POSIMNET-R.

B.2 Capacidade de Cortes

Seja (V, E') um grafo e seja U uma parte de V. Indique por §(U) o conjunto das
arestas com uma ponta em U e a outra em V \ U. O conjunto §(U) é dito um corte.
Defina d(U) := |0(U)|. A funcéo d é submodular. Um simples contador pode verificar
essa afirmacao. Além disso, é possivel considerar uma funcao capacidade ¢ que associa um
nimero real ndo-negativo c(e) a cada aresta e do grafo. Nesse caso, tem-se que a fungao

f, definida por f(U) := ¢(6(U)) := Y .cs0 c(e), para cada U C V, também é submodular.
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Da mesma forma, se (V, A) é um grafo orientado, indica-se respectivamente por
™ (U)) e 6°“4(U)) o conjunto de arestas que entram e saem de U, para cada U C V.
Tem-se também que d™(U) := [6"(U)| e d°“*(U) := [6°*/(U)| sao submodulares. Além
disso, se ¢ é uma funcao capacidade sobre as arestas em A, entao c¢(6"(U)) e c(6°“(U))
também sao submodulares.

Sejam dois vértices distintos s e ¢t em V, define-se também a fungao f(U) :=
c(67"*(UU{s})), para todo U C V' \{s,t}. A fungdo f, além de ser submodular, representa
a capacidade dos st—cortes no grafo orientado. Ford e Fulkerson (1956) mostraram
que a intensidade de um st—fluxo maximo que respeite as capacidade ¢ é dada justamente
pela capacidade minima de um st—corte, representada por min{f(U) : U C V \ {s,t}}.

Algoritmos que solucionam os problemas do st—fluxo maximo, apresentado por
Dinic (1970), Edmonds e Karp (1972) e Goldberg e Tarjan (1988), também resolvem o
problema de minimizacao de fungoes submodulares em casos particulares.

Uma das ferramentas utilizadas nesse trabalho é a toolboz de Krause (2010), apli-

cando o teorema de MinCut da Teoria de Grafos, através da funcoes submodulares
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C - ESTUDOS DE CASO PARA O CENARIO POSB

Nesse apendice constam as médias dos resultados de 10 experimentos para cada
estudo de caso e, tais resultados estao relacionados a 96 estudos de caso do cenario POSB
referente ao modelo POSIMNET-R e 12 estudos de caso do cenario POSB referente ao
modelo POSIMNET. As tabelas sao apresentadas de forma que os resultados de cada
modelo possam ser comparados facilmente, tendo destaque do melhor resultado nas células
de cor azul.

No POSIMNET, as redes foram obtidas a partir do Grau de Falhas da funcao
de Avaliacao e no POSIMNET-R, as redes foram obtidas a partir da Probabilidade de
Falhas, extraida do teorema de MinCut da Teoria de Grafos. Destaques na cor rosa para
os resultados do POSIMNET e na cor verde para os do POSIMNET-R. As células que
se encontrarem vazias justificam-se pelo fato do POSIMNET nao ter recursos para gerar
resultados para comparacao.

Da Tabela 9 a Tabela 16 sao apresentados os resultados dos 96 estudos de caso do

POSIMNET-R e dos 12 estudos de caso do POSIMNET.



Tabela 9 - Estudos de Caso de 01 a 12, referente ao cenario POSB
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Cenario :POS B
Kpath 2
Raio de Alcance: 0,1
Inicializacdo : Aleatorio
Caminhos - QUAISQUER
POSIMNET POSIMMET-R
Grau de Tolerancia a Falhas Procbabilidade de Falhas (via Tecrema de MinCut)
ClonaHyper Condi¢gdoNET | ClonaHyper CondicSoNET Steiner Destilagdo
CASO_01 CASO_02 CASO_01 CASO_02 CASO_03 CASO_04
MEDIA  STD MEDIA  STD MEDIA  STD MEDIA  STD MEDIA  STD MEDIA  STD
Namero de Nos 52 52 43 49 56 56
MNumere de Roteadores Usados 43 43 a0 40 47 a7
Numere de Sensores Criticos 0 0 o o 0 o
Maximo Grau de Falha 13 15 15 15 14 14
Numerc de Roteadores com Maximo Grau de Falhas 3 4 & 5 3 &
Tamanho maximo dos Caminhos B B 7 B -] &
MNumere de Nés com Tamanho maximo 2 2 2 2 2 3
Numero maximo de vezes que o Roteador € usado 7 7 6 5 4 4
Numero de Roteadores que s3o mais usados 1 1 2 2 2
Grau de Hops médio dos Roteadores usados 77,12 75,95 80,53 77,33 89,63 83,91
Probabilidade de Falhas [MInCut) mé&dia dos Roteadores usados 33,06 31,79 2456 2499 20,54 22,32
ilié média dos es usados 66,51 67,82 75,24 75,02 79,49 77,71
Melhor Geragdo 172 1e3 182 158 153 137
Geracdo da Primeira Convergéncia 31 32 27 24 3 g
Tempo da Primeira Convergéncia (segundos) 2271 21,08 20,44 19,71 20,76 9,62
Media do Numere de HOPs de todos os Sensores 5,6 5,7 5,4 56 49 5,2
Numero de Experimentos que ndo convergiram 0 0 0 0 0 0
Cenario POSB
Kpath 2
Raio de Alcance: 0,1
Inicializagdo : Aleatorio
Caminhos : Disjuntos ARESTAS
POSIMNET POSIMMET-R
Grau de Tolerdncia a Falhas Probabilidade de Falhas (via Teorema de MinCut)
ClonaHyper CondigdoNET | ClonaHyper CondigdoMET Steiner Destilagao
CAS0_05 CASO_06 CASQ_05 CAS0_06 CAS0_07 CASO_0B
MEDIA STD MEDIA S5TD MEDIA 5TD MEDIA STD MEDIA STD MEDIA STD
Namero de Nas 60 60 58 56 62 64
Nimero de Roteadores Usados 51 51 45 47 53 55
Nimero de Sensores Criticos 0 0 0 0 0 0
Maximo Grau de Falha o o o o o o
Nimero de Roteadores com Méaximo Grau de Falhas 9 11 3 5 19 10
Tamanho maximo dos Caminhos 9 10 9 9 6 7
Nimero de Nos com Tamanho maximo 1 2 1 2 3 2
Mimero maximo de vezes que o Roteador & usado 6 5 5 5 3 3
Mumero de Roteadores que s30 mais usados 2 2 2 2 3 2
Grau de Hops médio dos Roteadores usados 63,56 62,04 68,74 69,53 93,38 81,37
Probabilidade de Falhas (MInCut) média dos Roteadores usados 26,48 25,02 16,14 15,49 13,43 14,82
iliéncia média dos es usados 73,02 74,51 23,68 2429 86,50 25,00
Melhor Geragdo 173 167 163 147 132 189
Geragdo da Primeira Convergéncia 40 39 34 35 3 12
Tempo da Primeira Convergéncia (segundos) 4,65 444 39,61 15,49 2,69 3,16
Média do Ndmero de HOPs de todos os Sensores 6,24 6,44 591 5,88 4,68 521
Namero de Experimentos que ndo convergiram 0 0 0 0 0 0
Cenario :POS B
Kpath 2
Raio de Alcance: 0,1
Inicializagdo : Aleatorio
Caminhos : Disjuntos ARESTAS e NOS Parciais
POSIMMET-R
Probab ade de Falhas (via Tecrema de MinCut)
ClonaHyper CondicdoNET Steiner Destilagdo
CASO_09 CASO_10 CASO_11 CASO_12
MEDIA  STD MEDIA  STD MEDIA  STD MEDIA  STD
Nomero de Nos 57 58 63 66
Numero de Roteadores Usadoes 48 48 54 57
Numerc de Sensores Criticos o o 0 o
Maximo Grau de Falha 0 o o 0
Numero de Roteadores com Maximo Grau de Falhas 3 3 17 3
Tamanho maximo dos Caminhos g g ] 7
Numerc de Nos com Tamanhe maximo 2 2 3 2
Numero maximo de vezes que o Roteador & usado 5 5 2 3
Numero de Roteadores que s3o mais usados 2 2 4 5
Grau de Hops médio dos Roteadores usados 65,76 66,37 9417 81,17
Probabilidade de Falhas (MInCut) média dos Roteadores usados 14,57 14,27 13,40 14,72
ie média dos es usados 85,32 85,58 86,53 85,21
Melhor Geragdo 139 177 145 152
Geracdo da Primeira Convergéncia 40 37 3 12
Tempo da Primeira Convergéncia (segundos) 11,76 15,07 2,90 5,94
Media do Numerc de HOPs de todos os Sensores 6,02 6,03 468 5,22
Numero de Experimentos gue ndo convergiram 0 0 0 0




Tabela 10 - Estudos

de Caso de 13 a 24, referente ao cenario POSB
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Cenario POSB
Kpath 12
Raio de Alcance: 0,1

Inicializagdo : Aleatorio

Caminhos : Disjuntos ARESTAS e NOS Totais
POSIMMET-R
Probabkilidade de Falhas (via Teorema de MinCut)
ClonaHyper CondicdoNET Steiner Destilagdo
CASO_13 CASO_14 CASO_15 CASO_16
MEDIA STD MEDIA STD MEDIA STD MEDIA STD
Namero de Nas 75 75 67 72
Nimero de Roteadores Usados 66 66 58 63
Nimero de Sensores Criticos 1] 0 o o
Maximo Grau de Falha [1] o o o
Nimero de Roteadores com Maximo Grau de Falhas 10 9 11 9
Tamanho maximo dos Caminhos 8 7 5 7
Nimero de Nos com Tamanho maximo 2 2 2 2
Mumero maximo de vezes que o Roteador & usado 1 1 1 1
Mumero de Roteadores que s30 mais usados 66 66 58 63
Grau de Hops médic dos Roteadores usados 82,78 83,50 95,30 86,67
Probabilidade de Falhas (MInCut) media dos Roteadores usados 18,79 18,00 13,41 15,02
iliencia média dos es usados 81,09 B1,82 B6,56 B4,91
Melhor Geragdo 162 189 130 155
Geragdo da Primeira Convergéncia 162 161 3 45
Tempo da Primeira Convergéncia (segundos) 14,83 15,06 3,19 471
Media do Ndmero de HOPs de todos os Sensores 5,12 5,10 4,64 4,96
Namero de Experimentos que ndo convergiram 0 0 0 0
Cenario POS B
Kpath 12
Raio de Alcance: 0,1
Inicializagdo :SOBOL
Caminhos - QUAISQUER
POSIMNET POSIMNET-R
Grau de Tolerdncia a Falhas Proba ade de Falhas (via Teaorema de MinCut)
ClonaHyper Condig8oNET | ClonaHyper Condig@oNET Steiner Destilagdo
CASO_17 CASO_18 CASO_17 CASO_18 CASO_19 CASO_20
MEDIA  STD MEDIA  STD MEDIA  STD MEDIA STD MEDIA _ STD MEDIA  STD
Nimero de Nas 52 55 48 48 54 56
Nimero de Roteadores Usados 43 46 39 39 45 a7
Nimero de Sensores Criticos 0 0 0 0 0 0
Maximo Grau de Falha o o o o o o
Nimero de Roteadores com Maximo Grau de Falhas 4 4 8 5 4 4
Tamanho maximo dos Caminhos 8 7 7 7 5 7
Nimeroe de Nos com Tamanho maximo 2 2 2 2 2 2
Numero maximo de vezes que o Roteador & usado 6 6 5 & 4 4
MNumero de Roteadores que s30 mais usados 1 1 2 1 2 2
Grau de Hops médic dos Roteadores usados 74,62 77,39 80,63 79,44 92,47 85,22
Probabilidade de Falhas (MInCut) média dos Roteadores usados 33,87 34,17 24,63 24,83 20,31 21,16
iliéncia média dos es usados 65,58 65,47 75,34 75,13 79,85 78,82
Melhor Geragdo 186 218 204 160 178 116
Geracdo da Primeira Convergéncia 18 17 17 18 2 B
Tempe da Primeira Convergéncia (segundos) 11,11 9,49 13,17 13,40 12,22 9,94
Media do Numerc de HOPs de todos os Sensores 5,70 5,66 5,38 541 474 5,16
Namero de Experimentos gue ndo convergiram 0 0 0 0 0 0
Cenario POS B
Kpath 2
Raio de Alcance: 0,1
Inicializagdo :SOBOL
Caminhos : Disjuntos ARESTAS
POSIMMNET POSIMNET-R
Grau de Tolerdncia a Falhas Proba ade de Falhas (via Teorema de MinCut)
ClonaHyper Condi¢8oNET | ClonaHyper Condig@oNET Steiner Destilagdo
CASO_21 CASO_22 CASO_21 CASO_22 CASO_23 CASO_24
MEDIA STD | MEDIA STD | MEDIA STD | MEDIA STD [MEDIA STD [MEDIA  STD
Numero de Nos 60 60 55 57 62 63
Numerc de Roteadores Usados 51 51 46 48 53 54
Numerc de Sensores Criticos o o o o o o
Maximo Grau de Falha o o o o o o
Numerc de Roteadores com Maximo Grau de Falhas 9 9 3 4 15 5
Tamanho maximo dos Caminhos 10 10 B g 5 7
MNumerc de Nos com Tamanho maximo 1 2 2 1 3 2
Mumero maximo de vezes que o Roteador & usado 6 6 5 5 3 3
MNumero de Roteadores que s8o mais usados 1 2 2 2 3 2
Grau de Hops médio dos Roteadores usados 62,83 62,50 70,61 67,40 93,00 83,27
Probabilidade de Falhas (MInCut) média dos Roteadores usados 27,32 25,35 15,12 15,44 13,18 14,43
iliéncia média dos es usados 72,26 74,08 24 66 24 35 86,75 85,45
Melhor Geracdo 122 168 192 201 203 145
Geragdo da Primeira Convergéncia 25 25 24 24 2 12
Tempo da Primeira Convergéncia (segundos) 3,29 2,51 2,96 3,34 8,33 2,54
Média do Numero de HOPs de todos os Sensores 6,42 6,35 5,79 6,09 471 5,16
Numero de Experimentos que nSo convergiram 1] 1] 1] 0 1] 1]




Tabela 11 - Estudos de Caso de 25 a 36, referente ao cenario POSB
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Cenario
Kpath

Inicializagdo

POS B
2

Raio de Alcance: 0,1

- 50B0OL

Caminhos : Disjuntos ARESTAS e NOS Parciais
POSIMMET-R
Probabilidade de Falhas (via Tearema de MinCut)
ClonaHyper CondicdoMET Steiner Destilacdo
CASO_25 CASO0_26 CASO_27 CASO_28
MEDIA STD [MEDIA STD [ MEDIA STD | MEDIA  STD
Nimero de Nos 56 57 63 64
Nimero de Roteadores Usados 47 48 54 55
Numero de Sensores Criticos o o o ]
Maximo Grau de Falha o o o ]
Numero de Roteadores com Maximo Grau de Falhas 3 3 16 11
Tamanho maximo dos Caminhos g 10 5 7
Numero de Nés com Tamanho maximo 2 i 3 2
Numero maximo de vezes que o Roteador & usado 5 4 3 3
MNimero de Roteadores que s3o mais usados 2 2 2 2
Grau de Hops médio dos Roteadores usados 68,84 67,46 92,23 81,97
Probabilidade de Falhas (MInCut) média dos Roteadores usados 14,69 14,53 13,52 14,28
ilig média dos es usados 85,16 85,33 86,41 85,61
Melhor Geracdo 145 199 215 189
Geragdo da Primeira Convergéncia 24 25 3 13
Tempo da Primeira Convergéncia (segundos) 7,37 7,41 2,66 472
Média do Ndmero de HOPs de todos os Sensores 5,86 5,94 474 5,23
Numero de Experimentos que no convergiram o o o o
Cenario :POS B
Kpath 2
Raio de Alcance: 0,1
Inicializagdo :SOBOL
Caminhos : Disjuntos ARESTAS e NOS Totais
POSIMNET-R
Probabilidade de Falhas (via Teorema de MinCut)
ClonaHyper CondicdoNET Steiner Destila¢do
CASO_29 CASO_30 CASO_31 CASO_32
MEDIA STD |MEDIA STD |MEDIA STD | MEDIA  STD
Nimero de Nos 75 77 68 74
Numerc de Roteadores Usados 66 68 59 65
Numerc de Sensores Criticos 0 0 o o
Maximo Grau de Falha o o o o
Numero de Roteadores com Maximo Grau de Falhas 10 14 6 10
Tamanho maximo dos Caminhos B g ] 7
Numerc de Nos com Tamanho maximo 2 1 3 2
Mumero maximo de vezes que o Roteador & usado 1 1 1 1
Mumero de Roteadores que s30 mais usados 66 68 59 65
Grau de Hops médic dos Roteadores usados 83,05 80,66 94,08 84,93
Probabilidade de Falhas (MInCut) média dos Roteadores usados 18,11 13,21 13,55 15,20
iligncia média dos es usados 81,78 BO,67 B6,41 B4.74
Melhor Geracdo 167 166 79 195
Geragdo da Primeira Convergéncia 152 151 4 41
Tempo da Primeira Convergéncia (segundos) 13,63 12,86 3,78 419
Média do Numero de HOPs de todos os Sensores 5,13 5,24 467 5,08
Numero de Experimentos que n&o convergiram 0 0 0 0
Cenario POS B
Kpath 2
Raio de Alcance: 0,1
Inicializagdo  :QuadTREE
Caminhos : QUAISQUER
POSIMMNET POSIMNET-R
GraudeTalEféncia a Falhas Probabilidade de Falhas (via Tearema de MinCut)
ClonaHyper CondicgdoMNET | ClonaHyper CondicdoNET Steiner Destilacdo
CASO_33 CASO_ 34 CAS0_33 CASO_34 CASO_35 CASO_36
MEDIA STD MEDIA STD |MEDIA STD |MEDIA STD MEDIA 5TD MEDIA STD
NOmero de Nos 52 53 48 48 53 55
Numero de Roteadores Usados 43 44 2 3% a4 46
Numero de Sensores Criticos o o (1] o o o
Maximo Grau de Falha o o o o o o
Numerc de Roteadores com Maximo Grau de Falhas 5 4 g & 4 5
Tamanho maximo dos Caminhos 7 a8 7 7 6 6
Namero de Nas com Tamanho maximo 2 1 : 2 2 3
Numero maximo de vezes que o Roteador & usado 6 6 5 5 4 5
Mamerc de Roteadores que s30 mais usados Z: 1 1 1 2z 1
Grau de Hops medic dos Roteadores usados 7753 75,80 77,76 79,29 92,13 85,71
Probabilidade de Falhas (MInCut) média dos Roteadores usados 33,55 31,26 25,22 24,77 20,52 21,13
iliéncia média dos &5 usados 66,04 68,42 74,62 75,18 79,52 78,96
Melhor Geracdo 162 188 187 178 145 140
Geracdo da Primeira Convergéncia 54 55 54 58 3 g
Tempe da Primeira Convergéncia (segundos) 46,02 45,92 64,22 1 71,67 20,35 10,97
Meédia do Numero de HOPs de todos os Sensores 559 5,69 5,51 5,45 4,83 507
MNumero de Experimentos que ndo convergiram 0 1] 0 0 0 ]




Tabela 12 - Estudos

de Caso de 37 a 48, referente ao cenario POSB
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Cenario
Kpath

:POS B
2

Raio de Alcance: 0,1

Inicializagdo

- QuadTREE

Caminhos : Disjuntos ARESTAS
POSIMNET POSIMNET-R
Grau de Tolerdncia a Falhas Probabilidade de Falhas (via Teorema de MinCut)
ClonaHyper CondicdoMNET | ClonaHyper CondicdoNET Steiner Destilacdo
CASO_37 CASO_38 CAS0_37 CASO_38 CASO_39 CASO_40
MEDIA STD | MEDIA STD | MEDIA STD | MEDIA STD [MEDIA  STD [MEDIA  STD
Nimero de Nos 60 61 58 57 62 63
Numerc de Roteadores Usados 51 52 45 48 53 54
Numerc de Sensores Criticos o o o ] o o
Maximo Grau de Falha o o o o o o
Numerc de Roteadores com Maximo Grau de Falhas 7 7 4 4 19 16
Tamanho maximo dos Caminhos 10 g g g 5 7
Nimeroe de Nos com Tamanho maximo 2 2 2 2 3 2
Numero maximo de vezes que o Roteador & usado 5 5 6 5 3 3
Nuimero de Roteadores que s8o mais usados 2 2 2 3 2
Grau de Hops médio dos Roteadores usados 63,09 63,85 64,82 67,72 92,79 80,92
Probabilidade de Falhas (MInCut) média dos Roteadores usados 2468 2459 15,75 16,14 13,80 1454
ilid média dos es usados 74,86 75,05 84,04 23,61 86,12 2493
Melhor Geracdo 170 145 164 150 175 98
Geragdo da Primeira Convergéncia 63 64 67 65 3 g
Tempo da Primeira Convergéncia (segundos) 3,06 3,23 3,78 3,54 1,51 2,31
Média do Numero de HOPs de todos os Sensores 6,26 6,21 6,17 5,96 473 5,21
Numero de Experimentos que ndo convergiram o o o o o o
Cenario POS B
Kpath 2
Raio de Alcance: 0,1
Inicializacgdc : QuadTREE
Caminhos : Disjuntos ARESTAS e NOS Parciais
POSIMNET-R
Probabilidade de Falhas (via Teorema de MinCurt)
ClonaHyper CondicdoNET Steiner Destilacdo
CAS0_41 CASO_42 CASO_43 CASO_44
MEDIA  STD MEDIA STD MEDIA  STD MEDIA STD
Nimero de Nos 57 57 63 65
Numerc de Roteadores Usados 48 48 54 56
Numerc de Sensores Criticos o ] o o
Maximo Grau de Falha o 0 1] o
Nimero de Roteadores com Maximo Grau de Falhas 4 4 16 17
Tamanho maximo dos Caminhos 9 9 & 7
Numero de Nos com Tamanho maximo 2 2 3 2
Mumero maximo de vezes que o Roteador & usado 5 5 2 3
Nuimero de Roteadores que s8o mais usados 2 1 3 1
Grau de Hops médio dos Roteadores usados 67,52 67,00 93,53 81,88
Probabilidade de Falhas (MInCut) média dos Roteadores usados 14,78 14,52 13,72 14,53
i media dos es usados 85,04 85,36 B6,23 85,36
Melhor Geragdo 196 176 104 128
Geragdo da Primeira Convergéncia 67 66 3 10
Tempo da Primeira Convergéncia (segundos) 472 4,40 2,25 3,74
Media do Numeroc de HOPs de todos os Sensores 5,85 5,88 4,71 5,18
MNimero de Experimentos que ndo convergiram ] 0 ] ]
Cenario :POS B
Kpath 12
Raio de Alcance: 0,1
Inicializacgdo :QuadTREE
Caminhos : Disjuntos ARESTAS e NGS Totais
POSIMMET-R
Probab ade de Falhas (via Teorema de MinCut)
ClonaHyper Condic3oMNET Steiner Destilagdo
CASO_45 CASO_46 CASO_47 CASO_48
MEDIA STD MEDIA STD MEDIA STD MEDIA  STD
Nimero de Nas 76 77 68 75
Nimero de Roteadores Usados 67 (=:3 58 BE
Nimero de Sensores Criticos 0 0 o o
Maximo Grau de Falha 1] o 0
Numero de Roteadores com Maximo Grau de Falhas 12 10 9 11
Tamanho maximo dos Caminhos B g ] 7
Nimero de Nos com Tamanho maximo 2 1 3 3
Mumero maximo de vezes que o Roteador & usado 1 1 1 1
MNumero de Roteadores que s3o0 mais usados 67 68 59 66
Grau de Hops médio dos Roteadores usados 82,37 80,92 93,40 85,05
Probabilidade de Falhas (MInCut) média dos Roteadores usados 18,34 20,66 13,53 15,24
i& média dos es usados 81,58 79,16 B6,44 84,69
Melhor Geragdo 177 209 219 158
Geracdo da Primeira Convergéncia 177 169 4 &7
Tempo da Primeira Convergéncia (segundos) 18,40 16,97 3,33 11,79
Media do Ndmero de HOPs de todos os Sensores 5,18 5,24 4,70 511
MNamero de Experimentos que ndo convergiram 0 0 0 0




Tabela 13 - Estudos

de Caso de 49 a 60, referente

ao cenario POSB
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Cenario
Kpath

POSB
:2

Raio de Alcance: 0,2

Inicializacdo

: ALEATORIO

Caminhos s Quaisquer
POSIMMNET-R
Probabilidade de Falhas (via Tecrema de MinCut)
ClonaHyper Condig@oNET Steiner Destilagdo
CASO_49 CASO_50 CASO_51 CAS0_52
MEDIA STD | MEDIA STD | MEDIA STD | MEDIA  STD
Numere de Nos 27 26 26 26
Numere de Roteadores Usados 18 17 17 17
Nimere de Sensores Criticos ] ] o o
Maxime Grau de Falha L] L] o o
Nimere de Roteadores com Maximo Grau de Falhas 27 26 24 26
Tamanho maximo dos Caminhos 4 4 4 3
Nimero de Nos com Tamanho maximo 3 3 2 4
Numero maximo de vezes que o Roteador € usado 4 4 4 3
Mamero de Roteadores que s30 mais usados 1 1 2 2
Grau de Hops medio dos Roteadores usados 93,31 95,26 87,33 97,66
Probabilidade de Falhas (MInCut) media dos Roteadores usados 6,11 6,69 6,73 5,16
ilig media dos es usados 93,61 93,01 93,04 04,46
Melhor Geragdo 183 193 171 167
Geragdo da Primeira Convergéncia 1 1 1 1
Tempo da Primeira Convergéncia (segundos) 1,40 1,85 1,54 1,54
Média do Ndmero de HOPs de todos os Sensores 2,66 2,61 271 2,54
Numero de Experimentos que ndo convergiram 0 0 0 0
Cenario :POS B
Kpath 12
Raio de Alcance: 0,2
Inicializagdo - ALEATORIO
Caminhos : Disjuntos ARESTAS
POSIMNET-R
Proba ade de Falhas (via Teocrema de MinCut)
ClonaHyper Condic3oNET Steiner Destilagdo
CAS0_53 CASO_54 CASO_55 CASO_56
MEDIA  STD MEDIA STD MEDIA  STD MEDIA STD
Mimero de Nas 27 28 28 27
Nimero de Roteadores Usados 18 19 13 18
Nimero de Sensores Criticos 0 0 0 0
Maximo Grau de Falha o (1] o o
Numero de Roteadores com Maximo Grau de Falhas 8 8 8 9
Tamanho maximo dos Caminhos 3 4 4 3
Numero de Nos com Tamanho maximo 3 3 3 4
Mameroc maximo de vezes que o Roteador & usado 3 3 3 3
Mamero de Roteadores que s30 mais usados 2 2 2 2
Grau de Hops medic dos Roteadores usados 96,56 90,34 88,86 9471
Probabilidade de Falhas (MInCut) media dos Roteadores usados 4,53 4,62 474 452
ilie media dos es usados 95,22 95,16 95,12 95,26
Melhor Geragdo 146 178 134 183
Geragdo da Primeira Convergéncia 3 2 2 1
Tempo da Primeira Convergéncia (segundos) 1,07 1,88 1,00 1,05
Média do Numero de HOPs de todos os Sensores 2,57 2,65 2,69 2,59
Numero de Experimentos gue ndo convergiram 0 0 0 0
Cenario POSB
Kpath 2
Raio de Alcance: 0,2
Inicializacdo - ALEATORIO
Caminhos : Disjuntos ARESTAS e NOS Parciais
POSIMMET-R
Probalb ade de Falhas (via Teorema de MinCut)
ClonaHyper Condig&oNET Steiner Destilagdo
CASO_57 CAS0O_S58 CAS0_59 CASO_&D
MEDIA STD [MEDIA STD |[MEDIA STD |MEDIA STD
Namero de Nas 27 28 27 27
Nimero de Roteadores Usados 18 18 18 18
Nimero de Sensores Criticos o o o o
Maximo Grau de Falha o o o o
Nimero de Roteadores com Méaximo Grau de Falhas 9 7 9 7
Tamanho maximo dos Caminhos 4 3 3 3
Nimero de Nos com Tamanho maximo 3 4 4 4
Mamero maxime de vezes gue o Roteador & usado 3 3 3 3
Mumero de Roteadores que s30 mais usados 2 2 2 2
Grau de Hops médio dos Roteadores usados 94,19 95,13 96,84 96,62
Probabilidade de Falhas (MInCut) média dos Roteadores usados 4,51 4,69 4,39 4,41
ilié media dos es usados 85,35 95,03 85,37 85,33
Melhor Geragdo 166 119 109 133
Geragdo da Primeira Convergéncia 2 3 2 3
Tempo da Primeira Convergéncia (segundos) 1,15 0,93 0,69 2,43
Média do Ndmero de HOPs de todos os Sensores 2,58 2,59 2,56 2,55
Namero de Experimentos que ndo convergiram 0 0 0 0




Tabela 14 - Estudos

de Caso de 61 a 72, referente ao cenario POSB

116

Cenario :POS B
Kpath 2

Raio de Alcance: 0,2
Inicializagdo : ALEATORIO

Caminhos : Disjuntos ARESTAS e NOS Totais
POSIMNET-R
Probabilidade de Falhas (via Teorema de MinCut)
ClonaHyper Condic3oNET Steiner Destilagdo
CASO_B1 CASO_B2 CASO_B3 CASO_64
MEDIA STD |MEDIA STD |MEDIA STD | MEDIA  STD
Numero de Nos 35 35 33 34
MNumerc de Roteadores Usados 26 26 24 25
Nimero de Sensores Criticos o o o o
Maximo Grau de Falha 0 0 0 1]
Numero de Roteadores com Maximo Grau de Falhas 7 3 10 8
Tamanho maxime dos Caminhos 4 4 5 4
Numero de Nos com Tamanho maximo 3 2 4 3
Mumero maximo de vezes que o Roteador & usado 1 1 1 1
Nuimero de Roteadores que s8o mais usados 26 26 24 25
Grau de Hops médio dos Roteadores usados 91,91 92,67 100,00 g474
Probabilidade de Falhas (MInCut) média dos Roteadores usados 539 539 4,29 4,68
ilié media dos es usados 094,47 04,48 95,58 85,18
Melhor Geragdo 143 152 144 147
Geragdo da Primeira Convergéncia 37 38 3 15
Tempo da Primeira Convergéncia (segundos) 1,39 1,40 0,98 0,90
Média do Numero de HOPs de todos os Sensores 2,63 2,62 2,50 2,58
Mamero de Experimentos que ndo convergiram 0 0 0 0
Cenario POSB
Kpath 12
Raio de Alcance: 0,2
Inicializagdo : S0BOL
Caminhos :Quaisquer
POSIMMET-R
Probab ade de Falhas (via Teorema de MinCut)
ClonaHyper CondicdoNET Steiner Destilagdo
CASO_B5 CASO_B6 CASO_67 CASO_BGE
MEDIA STD |MEDIA STD |MEDIA STD | MEDIA  STD
Nomero de Nos 27 26 26 27
Numerc de Roteadores Usados 18 7 7 18
Numerc de Sensores Criticos o o o o
Maximo Grau de Falha o o o o
Numerc de Roteadores com Maximo Grau de Falhas 27 26 21 27
Tamanho maximo dos Caminhos 4 4 4 3
Nimero de Nos com Tamanho maximo 3 2 3 4
Numero maximo de vezes que o Roteador & usado 3 4 3 3
Numero de Roteadores que s8o mais usados 1 1 2 3
Grau de Hops médio dos Roteadores usados 93,15 88,94 92,88 97,00
Probabilidade de Falhas (MInCut) média dos Roteadores usados 5,98 6,83 5,97 5,19
Resilié média dos es usados 93,73 92,97 9372 894,46
Melhor Geragao 176 167 191 180
Geragdo da Primeira Convergéncia 1 1 1 1
Tempo da Primeira Convergéncia (segundos) 1,34 1,60 1,58 1,55
Média do Nimero de HOPs de todos os Sensores 2,64 2,72 2,64 2,56
Numero de Experimentos que ndo convergiram 0 0 0 0
Cenario :POS B
Kpath 12
Raio de Alcance: 0,2
Inicializagdo :S0BOL
Caminhos : Disjuntos ARESTAS
POSIMNET-R
Proba ade de Falhas (via Teaorema de MinCut)
ClonaHyper CondicdoNET Steiner Destilagdo
CAS0O_69 CAS0_70 CASO_71 CASO_72
MEDIA  STD MEDIA STD MEDIA  STD MEDIA  STD
Nimero de Nos 28 27 27 27
Numerc de Roteadores Usados 15 18 18 18
Nimero de Sensores Criticos 0 0 o o
Maximo Grau de Falha 1] 1] 0 1]
Nimero de Roteadores com Maximo Grau de Falhas 8 8 & 8
Tamanho maximo dos Caminhos 4 4 4 3
Numerce de Nos com Tamanho maximo 2 3 3 3
Nimero maximo de vezes que o Roteador & usado 3 3 3 3
Numero de Roteadores que s8o mais usados 2 2 2 2
Grau de Hops médio dos Roteadores usados 89,28 94,79 91,00 98,13
Probabilidade de Falhas (MInCut) media dos Roteadores usados 4,59 4,58 478 458
iligncia média dos es usados 95,23 95,14 95,07 95,16
Melhor Geracdo 132 167 98 141
Geragdo da Primeira Convergéncia 1 1 1 1
Tempo da Primeira Convergéncia (segundos) 0,78 0,79 0,79 0,78
Media do Nimero de HOPs de todos os Sensores 2,68 2,58 2,67 2,54
Numero de Experimentos que ndo convergiram 0 0 0 0




Tabela 15 - Estudos

de Caso de 73 a 84,

referente ao cenario POSB
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Cenario POSB
Kpath 12
Raio de Alcance: 0,2
Inicializagdo :SOBOL

Caminhos : DisJuntosARESTASeN(jS Parciais
POSIMMET-R
Probabkilidade de Falhas (via Teorema de MinCut)
ClonaHyper Condig&oNET Steiner Destila¢do
CASO_73 CASO_74 CASO_75 CASO_76
MEDIA STD MEDIA  STD MEDIA STD MEDIA STD
Nimero de Nas 27 27 28 27
Nimero de Roteadores Usados 138 18 19 18
Nimero de Sensores Criticos 0 o o o
Maximo Grau de Falha o o o o
Nimero de Roteadores com Maximo Grau de Falhas 9 8 9 7
Tamanho maximo dos Caminhos 4 3 3 3
Nimero de Nos com Tamanho maximo 3 3 3 4
Mimerc maximo de vezes que o Roteador & usado 3 3 3 3
Mimerc de Roteadores que s30 mais usados 2 3 2 2
Grau de Hops médic dos Roteadores usados 94,99 93,49 93,43 95,74
Probabilidade de Falhas (MInCut) média dos Roteadores usados 4,60 467 4,62 458
ilig media dos es usados 95,18 95,04 95,21 95,12
Melhor Geragao 149 148 198 130
Geragdo da Primeira Convergéncia 1 1 1 1
Tempo da Primeira Convergéncia (segundos) 1,03 1,02 1,04 1,04
Media do Ndmero de HOPs de todos os Sensores 2,59 2,61 2,61 2,58
MNamero de Experimentos que ndo convergiram 0 0 0 0
Cenario :POS B
Kpath 2
Raio de Alcance: 0,2
Inicializagdo :SOBOL
Caminhos : Disjuntos ARESTAS e NOS Totais
POSIMNET-R
Probabilidade de Falhas (via Teorema de MinCurt)
ClonaHyper CondicdoNET Steiner Destilacdo
CAS0_77 CASO_TE CASO_79 CASO_80
MEDIA STD | MEDIA STD | MEDIA STD | MEDIA  STD
Numerc de Nos 35 35 33 35
MNumerc de Roteadores Usados 26 26 24 26
Numere de Sensores Criticos o ] o o
Maximo Grau de Falha o 0 o o
Nimero de Roteadores com Maximo Grau de Falhas 3 4 9 7
Tamanho maximo dos Caminhos 3 4 3 4
Numero de Nos com Tamanho maximo 4 4 4 2
Mamero maximo de vezes que o Roteador & usado 1 1 1 1
Mamero de Roteadores que s30 mais usados 26 26 24 26
Grau de Hops medio dos Roteadores usados 93,26 92,20 100,00 93,08
Probabilidade de Falhas (MInCut) media dos Roteadores usados 542 5,40 417 481
ilie media dos es usados 54,43 94,45 95,70 95,08
Melhor Geracdo 131 151 183 184
Geragdo da Primeira Convergéncia 30 28 3 15
Tempo da Primeira Convergéncia (segundos) 1,29 1,17 1,09 0,84
Média do Numero de HOPs de todos os Sensores 2,61 2,62 2,50 2,61
Numero de Experimentos que n&o convergiram 0 0 0 0
Cenario POS B
Kpath 2
Raio de Alcanct: 0,2
Inicializacdo  : QuadTREE
Caminhos - QUAISQUER
POSIMMET-R
Probab ade de Falhas (via Teorema de MinCut)
ClonaHyper CondigdoNET Steiner Destilagao
CAS0_B1 CASO_B2 CASO_B3 CASO_B4
MEDIA STD | MEDIA STD |MEDIA STD | MEDIA  5TD
Nimero de Nos 27 26 27 26
Numerc de Roteadores Usados 18 7 18 17
Numerc de Sensores Criticos 0 0 o 0
Maximo Grau de Falha o 1] 0 o
Numero de Roteadores com Maximo Grau de Falhas 27 26 24 26
Tamanho maximo dos Caminhos 4 3 4 3
Numero de Nos com Tamanho maximo 3 4 4 4
Numero maximo de vezes que o Roteador & usado 3 3 4 3
Numero de Roteadores que s8o mais usados 3 3 2 2
Grau de Hops médio dos Roteadores usados 94,26 95,79 90,95 98,09
Probabilidade de Falhas (MInCut) média dos Roteadores usados 6,09 6,02 6,11 485
i& média dos es usados 93,46 93,55 93,66 9478
Melhor Geracdo 159 123 202 92
Geragdo da Primeira Convergéncia 1 1 1 1
Tempo da Primeira Convergéncia (segundos) 1,23 1,35 1,32 1,32
Média do Nimero de HOPs de todos os Sensores 2,61 2,58 2,69 2,54
Numero de Experimentos que ndo convergiram 0 0 0 0




Tabela 16 - Estudos

de Caso de 85 a 96, referente

ao cenario POSB
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Cenaric
Kpath

:POSB
S

Raio de Alcanci: 0,2

Inicializacdo

:QuadTREE

Caminhos : Disjuntos ARESTAS
POSIMMNET-R
Probabilidade de Falhas (via Teorema de MinCut)
ClonaHyper Condig@oNET Steiner Destilagdo
CASO_B5 CASO_B6 CASO_87 CASO_BE
MEDIA  STD | MEDIA STD |MEDIA STD | MEDIA  5TD
Numerc de Nos 27 27 28 27
Numerc de Roteadores Usados 18 18 15 18
Numerc de Sensores Criticos o ] 1] 1]
Maximo Grau de Falha o ] o o
Nimero de Roteadores com Maximo Grau de Falhas 7 8 8 8
Tamanho maximo dos Caminhos 4 4 4 4
Nimero de Nos com Tamanho maximo 2 3 3 3
Numero maximo de vezes que o Roteador & usado 3 3 3 3
Namero de Roteadores que s8o0 mais usados 3 2 2 2
Grau de Hops medio dos Roteadores usados 91,11 92,25 9488 94,62
Probabilidade de Falhas (MInCut) media dos Roteadores usados 4,48 4,53 445 4,47
ilig media dos es usados 95,30 95,20 95,35 95,31
Melhor Geragdo 136 188 166 130
Geragdo da Primeira Convergéncia 1 1 1 1
Tempo da Primeira Convergéncia (segundos) 0,68 0,67 0,69 0,68
Média do Nimero de HOPs de todos os Sensores 2,65 2,62 2,61 2,59
NOmero de Experimentos que ndo convergiram o o o o
Cenario POSB
Kpath 12
Raio de Alcance: 0,2
Inicializacgdo :QuadTREE
Caminhos : Disjuntos ARESTAS e NOS Parciais
POSIMMET-R
Probab ade de Falhas (via Teorema de MinCut)
ClonaHyper Condig&oNET Steiner Destilagdo
CASO_89 CASOQ_90 CASO 91 CASO_92
MEDIA _ 5TD MEDIA  STD MEDIA  STD MEDIA  STD
Nimero de Nas 27 27 27 27
Nimero de Roteadores Usados 18 18 18 18
Nimero de Sensores Criticos 0 0 0 0
Maximo Grau de Falha 1] 0 0 0
Nimero de Roteadores com Méaximo Grau de Falhas 9 9 8 8
Tamanho maximo dos Caminhos 4 4 4 4
Nimero de Nos com Tamanho maximo 3 3 3 2
MNumero maximo de vezes que o Roteador & usado 3 3 3 3
MNumero de Roteadores que s3o0 mais usados 3 2 2 2
Grau de Hops médic dos Roteadores usados 93,86 93,75 95,21 95,35
Probabilidade de Falhas (MInCut) média dos Roteadores usados 4,51 472 4,40 4,43
iligncia média dos es usados 95,30 95,01 95,37 95,32
Melhor Geragdo 193 163 155 173
Geragao da Primeira Convergéncia 1 1 1 1
Tempo da Primeira Convergéncia (segundos) 0,69 0,70 0,69 0,70
Media do Ndmero de HOPs de todos os Sensores 2,62 2,61 2,58 2,58
Namero de Experimentos que ndo convergiram 0 0 0 0
Cenario :POS B
Kpath :2
Raio de Alcance: 0,2
Inicializacdo  :QuadTREE
Caminhos : Disjuntos ARESTAS e NOS Totais
POSIMMNET-R
Probal ade de Falhas (via Teorema de MinCur)
ClonaHyper Condig&oNET Steiner Destilagdo
CAS0_93 CASD_54 CAS0_95 CASO_596
MEDIA STD | MEDIA STD | MEDIA STD | MEDIA STD
Numere de Nos 35 35 33 34
Numero de Roteadores Usados 26 26 24 25
Numere de Sensores Criticos o 0 o o
Maxime Grau de Falha ] ] o o
Numere de Roteadores com Maximo Grau de Falhas 6 6 12 B
Tamanho maximo dos Caminhos 3 4 3 3
Numere de Nos com Tamanho maximo 4 3 4 3
MNumero maximo de vezes que o Roteador € usado 1 1 1 1
MNumero de Roteadores que s80 mais usados 26 26 24 25
Grau de Hops médio dos Roteadores usados 92,48 91,77 100,00 96,97
Probabilidade de Falhas (MInCut) média dos Roteadores usados 5,44 5,42 422 470
ié meédia dos es usados 94,41 94,40 95,65 95,16
Melhor Geracdo 154 181 150 143
Gerag3o da Primeira Convergéncia 37 35 2 22
Tempo da Primeira Convergéncia (segundos) 1,44 1,50 0,82 1,34
Média do Nimero de HOPs de todos os Sensores 2,62 2,63 2,50 2,55
Numero de Experimentos que ndo convergiram 0 0 1] 1]




D - ESTUDO DE CASOS DAS INICIALIZACOES

Tabela 17 - Inicializacao: Caminhos Quaisquer - Raio = 0,1

Tempo da Primeira Convergéncia (segundos)
Cendria (POSB
Kpath 12
Raio de Alcance 10,1
Inicializagdo ALEATORIO
Caminhos : Quaisquer
ClonaHyper Condig8oNET Steiner Destilagio
CASO_1 CASO_2 CASD_3 CASO_4
MEDIA §TD MEDIA STD MEDIA §TD MEDIA 5TD
20,44 7,26 19,71 9,33 20,76 10,17 9,62 1,76
Cendario :POSB
Kpath 12
Raio de Alcance ;0,1
Inicializagio SOBOL
Caminhos : Quaisquer
ClonaHyper CondigdoNET Steiner Destilagio
CASO_17 CASO_18 CASO_19 CASO_20
MEDIA STD MEDIA STD MEDIA STD MEDIA STD
13,17 4,60 13,40 2,71 12,22 0,96 9,94 1,15
Cendrio :POSB
Kpath )
Raio de Alcance :0,1
Inicializagdo QuadTREE
Caminhos : Quaisguer
ClonaHyper CondigioNET Steiner Destilagio
CASO 33 CASO 34 CASO 35 CASO 36
MEDIA STD MEDIA STD MEDIA STD MEDIA STD
64,22 12,94 71,67 9,32 20,35 1,87 10,97 1,08|
13,17 13,40 12,22 9,62
2000 4 Clona Hyper 50,00 CondigdoNET 35,00 Steiner 14,00 Destilagio
80,00 80,00 - . il - o
70,00 12,94 70,00 - 178 115
25,00 e 10,00
50,00 60,00 -
1,87
50,00 - 50,00 - 20.00.7 500
40,00 - 40,00 15,00 - 5,00
71,67 10,97
30,00 - Ehz 30,00 - i i i
w00 | 2076 20,35 4,00
7,26 9,33
20,00 - 20,00
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13,17 1340
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Figura 59 - Graficos:

Caminhos Quaisquer - Raio = 0,1
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Tabela 18 - Inicializacao: Caminhos Disjuntos Arestas - Raio = 0,1

Tempo da Primeira Convergéncia (segundos)

Cenario :POSB
Kpath 12
Raio de Alcance :0,1
Inicializagio : ALEATORIO
Caminhos : Disjuntos ARESTAS
ClonaHyper CondigBoMNET Steiner Destilagio
CAS0_5 CASO_6 CASO_7 CASOD_8
MEDIA 5TD MEDIA 5TD MEDIA §TD MEDIA STD
39,61 91,43 15,49 31,62 2,69 3,09 3,16 2,07
Cendrio (POSB
Kpath H
Raio de Alcance 10,1
Inicializagio :SOBOL
Caminhos : Disjuntos ARESTAS
ClonaHyper CondigdoNET Steiner Destilagio
CASO 21 CASO 22 CASO 23 CASO 24
MEDIA STD MEDIA STD MEDIA STD MEDIA STD
2,96 0,74 3,34 0,38 8,33 0,13 2,54 0,59
Cenario :POSB
Kpath 12
Raio de Alcance ;0,1
Inicializagio : QuadTREE
Caminhos : Disjuntos ARESTAS
ClonaHyper CondigBoMNET Steiner Destilagio
CASO_37 CAS0_38 CASO_39 CASO_40
MEDIA 5TD MEDIA 5TD MEDIA §TD MEDIA STD
3,78 0,85 3,54 0,63 191 0,09 2,31 0,37
2,96 3,34 1,91 2,31
140,00 ClonaHyper 50,00 CondigdoNET 9,00 4 Steiner 5,00 Destilagdo
0,13
45,00 8,00 -
120,00 5,00
40,00 7,00 -
Auo.00 35,00 2,07
6,00 4,00
91,43 30,00 el
80,00 5,00 -
25,00 2,00
w0z o 3,08 833 0,58 -
20,00 &
3,00 2,00
40,00 b 316
B 2,00 0,09 2,54 231
20,00 39,61 4543 2,69 e
5,00 1,00 1,91
0,88 0,63
0,00 248 45 0,00 Gz P 0,00 . . 0,00 T : ,
o Q_\C:n %0\. Qg‘f. 0‘30 %0\, & ngo b@\o Q’O\, & &, 0%\0 r‘p%c'\. S\Q“"
& & \{"6\ & £ N Ca i F & N
S e o o & ® o
DesvicPadrio  MEDIAS DesvioPadrio ~ MEDIAS DesvioPadrdc  MEDIAS DesvioPadrdo  MEDIAS

Figura 60 - Graficos: Caminhos Disjuntos Arestas - Raio = 0,1
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Tabela 19 - Inicializacao:

Tempo da Primeira Convergéncia (segundos)
Cendrio :POSE
Kpath :2
Raio de Alcance 10,1
Inicializagio : ALEATORIO
Caminhos : Disjuntos ARESTAS e NOS Parciais
ClonaHyper Condig3oMNET Steiner Destilagio
CAS0_9 CAS0_10 CASO_11 CASO_12
MEDIA STD MEDIA STD MEDIA STD MEDIA STD
11,76 11,63 15,07 28,99 2,90 0,40 5,94 4,51
Cendrio (POSB
Kpath )
Raio de Alcance :0,1
Inicializagio 1 5S0BOL
Caminhos : Disjuntos ARESTAS e NOS Parciais
ClonaHyper CondigdoNET Steiner Destilagio
CASO_25 CASO_26 CASO_27 CASO_28
MEDIA STD MEDIA 5TD MEDIA STD MEDIA STD
7,37 3,88 741 4,08 2,66 0,06 4,72 1,87
Cenario :POSB
Kpath 12
Raio de Alcance :0,1
Inicializagdo : QuadTREE
Caminhos : Disjuntos ARESTAS e NOS Parciais
ClonaHyper Condig8oNET Steiner Destilagio
CASO_41 CAS0_42 CASO_43 CASO_44
MEDIA STD MEDIA STD MEDIA STD MEDIA STD
4,72 0,67 4,40 0,46 2,25 0,06 3,74 0,36
4,72 4,40 2,25 3,74
25,00 ClonaHyper 50,00 Condig3oNET 3,50 Steiner 12,00 Destilagdo
45,00 0,40
3,00
o e 10,00
0,06
11,63 2,50
s 35,00 v s 851
15,00 30,00 ph .
25,00 6,00
1,87
10,00 - 588 20,00 L20 2,30
266 e
15,00 - 225 00 J
11,76 ' 534
5,00 067 10,00 - e 472
737 15,07 ’ 0,50 2 374
472 5,00 o 048
4,40
0,00 T 0,00 ; - 0,00 : 3 i 0,00
.‘S}'\o '_pﬁo\; S\Qg:o 0@0 3 %0\’ S\ng" bﬁ-\o an S‘Q:& b‘i}o %0\‘ éﬂi&
& o & & R & & & & £ N
B - o S o @ [
DesvicPadrio MEDIAS Desvio Padréc MEDIAS Desvio Padrao MEDIAS DesvioPadrio ~ MEDIAS

Figura 61 - Graficos: Caminhos Disjuntos Arestas e N6s Parciais- Raio = 0,1
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Tabela 20 - Inicializacao:

Caminhos Disjuntos Arestas e Nos Totais - Raio = 0,1

Tempo da Primeira Convergéncia (segundos)
Cendrio :POSB
Kpath 12
Raio de Alcance 10,1
Inicializagio : ALEATORIO
Caminhos : Disjuntos ARESTAS e NOS Totais
ClonaHyper Condig8oNET Steiner Destilag8o
CASO_13 CASO_14 CASO_15 CASO_16
MEDIA 5TD MEDIA §TD MEDIA 5TD MEDIA STD
14,83 2,38 15,06 1,86 3,19 0,87 4,71 1,08
Cendrio :POSB
Kpath 12
Raio de Alcance 10,1
Inicializagiio 1 S0BOL
Caminhos : Disjuntos ARESTAS e NOS Totais
ClonaHyper Condig8oNET Steiner Destilagio
CAS0_29 CASO_30 CASO_31 CASO 32
MEDIA STD MEDIA STD MEDIA STD MEDIA STD
13,63 3,30 12,86 3,04 3,78 0,09 4,19 1,10
Cenario :POSB
Kpath 12
Raio de Alcance 10,1
Inicializagiio : QuadTREE
Caminhos : Disjuntos ARESTAS e NOS Totais
ClonaHyper CondigdoNET Steiner Destilagdo
CASO 45 CASO 46 CASQ 47 CASO 48
MEDIA STD MEDIA STD MEDIA STD MEDIA STD
18,40 3,35 16,57 1,96 3,33 0,10 11,79 1,11
13,63 12,86 3,19 4,19
25,00 ClonaHyper 20,00 CondigSoNET 4,50 Steiner 14,00 Destilagdo
18,00 1,96 4,00 am
0,09 12,00 B
20,00 3,35 16,00 1,86 0,87
3,50
0,10
14,00 D 10,00
2,38 3,00
15,00 BT 12,00 200
2,50 "
10,00
10,00 200 16,97 20 3,78 600 11,78
18,40 : 15,08 - o 3,33 1,08 110
14,82 3. 00 ase ’ 500 ’
5,00 400 1,00
2,00 4 4,19
2,00 0,50
0,00 T 0,00 r r 0,00 : , 0,00 T
& q'\0 @Q‘O\' ‘g& o Q}O %0\’ Q‘ss' '0@0 Q’o\, stc b®0 %0\, éég,
&« o & ® & & < & & < &
s w (e s » ¥
DesvioPadrio ~ MEDIAS DesvioPadrdo -~ MEDIAS DesvioPadrdo ~ MEDIAS DesvioPadrdc ~ MEDIAS

Figura 62 - Graficos: Caminhos Disjuntos Arestas e Nos Totais- Raio = 0,1
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Tabela 21 - Inicializacao: Caminhos Quaisquer - Raio = 0,2

2,00 Clona Hyper
1,80
1,60 1 0,42
i 0,19
0,13
1,20
1,00
0,80
1,40
o 1,
0,60 i 1,23
0,40
0,20
0,00
Q g
o8 o
&
&
S

Desvio Padrdo
MEDIAS

Figura 63 - Graficos: Caminhos Quaisquer - Raio = 0,2

Tempo da Primeira Convergéncia (segundos)
Cendrio :POSB
Kpath 12
Raio de Alcance 10,2
Inicializagdo ALEATORIO
Caminhos : Quaisguer
ClonaHyper CondigioNET Steiner Destilagio
CASO_a9 CASO_50 CAS0_51 CAS0_52
MEDIA STD MEDIA STD MEDIA STD MEDIA STD
1,40 0,42 1,85 0,76 1,54 0,38 1,54 0,45
Cenério :POSB
Kpath 12
Raio de Alcance 10,2
Inicializagdo SOBOL
Caminhos : Quaisguer
ClonaHyper CondigidoNET Steiner Destilagio
CASO 65 CASO 66 CASO 67 CASO 68
MEDIA STD MEDIA STD MEDIA STD MEDIA STD
1,34 0,19 1,60 0,08 1,58 0,06 1,55 0,04
Cenério :POSB
Kpath 12
Raio de Alcance 10,2
Inicializagdo QuadTREE
Caminhos : Quaisguer
ClonaHyper CondigBoNET Steiner Destilagio
CASO_81 CASO_82 CASO_83 CASO_84
MEDIA STD MEDIA STD MEDIA STD MEDIA STD
1,23 0,13 1,35 0,03 1,32 0,03 1,32 0,02
1,23 1,35 1,32 1,32
3,00 Condigdo NET 2,50 Steiner 2,50 Destilagdo
2,50
2,00 2,00
0,76
200 0,38 0,45
1,50 e 1,50 i
0,
1,50 o8 0 0,02
0,03
1,00 1,00
e 1,85 154 1,58 1,54 1,55
1,60 132 1,32
235
0,50 0,50
0,50
0,00 0,00 0,00
,\b?p apeo\' S\Qf"‘” é@*\c e &é‘& ,\DQ-\O 5 S\Q'é'
@g}' @gb » ?55‘?
DesvioPadrdo : : DesvioPadrao
MEDIAS P Fadrta e MEDIAS
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Tabela 22 - Inicializacao: Caminhos Disjuntos Arestas - Raio = 0,2

Tempo da Primeira Convergéncia (segundos)

Clona Hyper

2,50
2,00
1,50 0,34
1,00

0,03

0,02

050 107

0,78 e
0,00

O o &
ébQ- & 6&
2
o o

DesvioPadréo
MEDIAS

Figura 64 - Graficos:

Cendrio (POSB
Kpath 12
Raio de Alcance 10,2
Inicializagio : ALEATORIO
Caminhos : Disjuntos ARESTAS
ClonaHyper CondigioNET Steiner Destilagio
CASQ 53 CASO 54 CASQ 55 CASO 56
MEDIA STD MEDIA STD MEDIA STD MEDIA STD
1,07 0,94 1,88 1,60 1,00 0,65 1,05 0,78
Cendrio :POSB
Kpath 12
Raio de Alcance 10,2
Inicializacdo 1 S0BOL
Caminhos : Disjuntos ARESTAS
ClonaHyper CondigioNET Steiner Destilagio
CASO 69 CASO 70 CASO 71 CASO 72
MEDIA STD MEDIA STD MEDIA STD MEDIA STD
0,78 0,03 0,79 0,02 0,79 0,02 0,78 0,02
Cendrio :POSB
Kpath 12
Raio de Alcance 10,2
Inicializagdo : QuadTREE
Caminhos : Disjuntos ARESTAS
ClonaHyper CondigAoNET Steiner Destilagio
CASO_85 CASO_86 CASO_87 CASO_88
MEDIA STD MEDIA STD MEDIA STD MEDIA STD
0,68 0,02 0,67 0,02 0,69 0,01 0,68 0,02
4,00 - Condigio NET 1,80 Steiner 2,00 - Destilagdo
3,50 - 1,60 LA
| 1,60 -
e HES Lo 978
1,50 1,20
2,50 170 -
1,00
2,00 1,00
2,80 0,02
1,50 - 0,01 0,80 1 0,02
9,60 0,02
Br 100 e 1,05
e 0,02 s i 0 0.8 L 078 -
030 5 o 0,20 0,20 -
0,00 : 1| |0.00 0,00 T T
«5&50 cp‘bo & «b%\o & S@“:{' ‘\D@o c}o'b@' 6\?3""
& @ & kel 2 ¥ &
» w o W
Desvio Padrio DesvioPadrio DesvioPadrio
MEDIAS MEDIAS MEDIAS

Caminhos Disjuntos Arestas - Raio = 0,2

124



Tabela 23 - Inicializacao:

Tempo da Primeira Convergéncia (segundos)
Cendrio :POSB
Kpath )
Raio de Alcance 10,2
Inicializagio : ALEATORIO
Caminhos : Disjuntos ARESTAS e MNOS Parciais
ClonaHyper CondigoNET Steiner Destilagio
CASO_S57 CASO 58 CASO_59 CASO_60
MEDIA STD MEDIA STD MEDIA STD MEDIA STD
1,15 0,52 0,93 0,22 0,69 0,17 2,43 3,01
Cenéria ‘POSE
Kpath 12
Raio de Alcance 10,2
Inicializagio :SOBOL
Caminhos : Disjuntos ARESTAS & NOS Parciais
ClonaHyper CondigdoNET Steiner Destilagio
CASO 73 CASO 74 CASO 75 CASO 76
MEDIA STD MEDIA STD MEDIA STD MEDIA STD
1,03 0,01 1,02 0,02 1,04 0,02 1,04 0,05
Cendria (POSB
Kpath 02
Raio de Alcance 10,2
Inicializagdo : QuadTREE
Caminhos isjuntos ARESTAS e NOS Parciais
ClonaHyper CondigBoNET Steiner Destilagio
CASO_89 CASO_30 CASO_91 CASO_92
MEDIA STD MEDIA STD MEDIA STD MEDIA STD
0,69 0,02 0,70 0,04 0,69 0,02 0,70 0,04
0,69 0,70 0,69 0,70
1,50 Clona Hyper 1,40 - Condigdo NET 1,20 - Steiner 6,00 Destilagio
o 120 1 1,00 i 5,00
1,40 0,52
022 0,02
1,00 -
1,20 080 | oy 4,00 301
i - el 0,02
0,04 0,50 - 2,00
0,80 0,60 - 1,04
0,02 1,02
0,50 e 0,33 0,40 - 2,00
103 0,40 - 0,69 0,69
0,70
0,40 - 243
0,63 0,20 - 1,00 - 0,05
0,20 o 1,04 B
0,70
0,00 0,00 .| D00 ; 0,00
’\'0*\0 & & «t%\o T S‘Qi& '\t’@c qup\' & «‘39‘\0 & &Qi&
& C! & Kia o o & & &
L & o ® w
Desvio Padrdo - MEDIAS DesvioPadrio  MEDIAS DesvioPadrio ~ MEDIAS DesvicPadrio ~ MEDIAS

Figura 65 - Graficos: Caminhos Disjuntos Arestas e Nos Parciais- Raio = 0,2
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Tabela 24 - Inicializacao:

Tempo da Primeira Convergéncia (segundos)

Caminhos Disjuntos Arestas e Nos Totais - Raio = 0,2

Cendrio (POSE
Kpath 02
Raio de Alcance 10,2
Inicializagio : ALEATORIO
Caminhos : Disjuntos ARESTAS e NOS Totais
ClonaHyper CondigdoNET Steiner Destilagio
CASO_61 CASO_62 CASO_63 CASO_64
MEDIA STD MEDIA STD MEDIA STD MEDIA STD
1,39 0,27 1,40 0,21 0,98 0,21 0,90 0,14/
Cenario :POSB
Kpath )
Raio de Alcance 10,2
Inicializagio 1 SOBOL
Caminhos : Disjuntos ARESTAS e NOS Totais
ClonaHyper Condig8oNET Steiner Destilagio
CASO_77 CASO_78 CASO_79 CASO_80
MEDIA STD MEDIA 5TD MEDIA STD MEDIA STD
1,29 0,27 1,17 0,22 1,09 0,04 0,84 0,09
Cendrio (POSE
Kpath 02
Raio de Alcance 10,2
Inicializagio : QuadTREE
Caminhos : Disjuntos ARESTAS e NOS Totais
ClonaHyper CondigdoNET Steiner Destilagio
CASO_93 CASO_94 CASO_95 CASO_96
MEDIA STD MEDIA STD MEDIA STD MEDIA STD
1,44 0,16 1,50 0,14 0,82 0,04 1,34 0,18
1,29 1,17 0,82 0,84
1,80 Clona Hyper 1,80 Condigio NET 1,40 Steiner 1,60 Destilagdo
e 0,27 0,16 e 221 i 1,20 140 =
1,40 0.27 1,40 0,21 (e
1,20
0,22 1,00
1,20 1,20
0,08 1.00 0,14
1,00 1,00 0,80 0,08
0,50
0,80 0,80
1,39 Las 1,40 o o8 109 134
0,60 129 0,60 11 098 2 0,60
’ 0,40 0,82 0,90
0,40 0,40 040 o8
0,20 0,20 o0 0,20
0,00 T T 1 0,00 T T 1 0,00 T ) 0,00 T
° & & & & & " & T
& & & & £ & & o & o SO
o [ o o VV% o » o
DesvioPadrio ~ MEDIAS DesvioPadrio =~ MEDIAS DesvioPadrio -~ MEDIAS DesvioPadrdo ~ MEDIAS

Figura 66 - Graficos: Caminhos Disjuntos Arestas e N6s Totais- Raio = 0,2
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127

E - 11 PRIMEIRAS GERACOES DO CENARIO POSB, OPERADOR DE
MUTACAO STEINER

Este apéndice apresenta um processo de desenvolvimentos das 11 primeiras geragoes
no cendario POSB, Raio de alcance igual 0.2, Operador de mutacao Steiner, com inicia-
lizagao Aleatorio.

Da Figura 67 a Figura 70, encontra-se a representacao do desenvolvimento de uma

rede, evoluindo da geracao 1 a 11.

0.9 15 1 Geragio=1
2 @'/ NumAtualSensoresCriticos = 8
08 2 1 Os Sensores criticos sdo: =2
Os Sensores criticos s8o: = 3
07 Os Sensores criticos sdo: =
06 | Os Sensores criticos s30: =5
' Os Sensores criticos sdo: = 6
05 Os Sensores criticos sdo: =7
Os Sensores criticos s8o0: = 8
0.4 Os Sensores criticos sédo: =9
Nimero de NOS: = 27
0.3
02
01
0
0 1
1
09 Geragao =2
r NumAtualSensoresCriticos = 4
08 Os Sensores criticos sdo: = 2
[ Os Sensores criticos sdo: = 3
0.7 Os Sensores criticos s30: = 8
Os Sensores criticos séo: =9
06| Nimero de NOS: = 72
05|
04
03]
02|
0.1]
0

Figura 67 - Redes produzidas nas Geracoes 1 e 2



0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

Geracdo = 3
NumAtualSensoresCriticos = 0
Os Sensores criticos s3o: =
Nimero de NOS: = 205

Melhor Geragdo: 3
Afinidade MEDIA da Gltima Geragio = 94.12 %
Afinidade MEDIA da Melhor Gerago = 94.12 %

Geragio =4
NumAtualSensoresCriticos = 1
Os Sensores criticos séo: =9
Nimero de NOS: = 50

Geragio =5
NumAtualSensoresCriticos = 0
Os Sensores criticos sdo: =
Nimero de NOS: = 141

Melhor Geragdo: 5
Afinidade MEDIA da Gltima Geragio = 94.44 %
Afinidade MEDIA da Melhor Geracdo = 94.44 %

Figura 68 - Redes produzidas nas Geracgoes 3, 4 e 5
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Geragio =6
NumAtualSensoresCriticos = 0
Os Sensores criticos sfo: =
Numero de NOS: = 49

Melhor Geragdo: 6
Afinidade MEDIA da Gltima Gerag3o = 94.82 %
Afinidade MEDIA da Melhor Geragiio = 94.82 %

Gerago =7
NumAtualSensoresCriticos = 1
Os Sensores criticos sd0: =9
Numero de NOS: = 49

Geragdo = 8
NumAtualSensoresCriticos = 0
Os Sensores criticos s8o: =
Nimero de NOS: = 138

Melhor Geragdo: 6
Afinidade MEDIA da Ultima Gerac3o = 94.16 %
Afinidade MEDIA da Melhor Geraco = 94.82 %

Figura 69 - Redes produzidas nas Geracoes 6, 7 e 8
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0.9

0.8

07

0.6

0.5
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0.2

01

16 Geragio=9
NumAtualSensoresCriticos = 1
Os Sensores criticos s30: =9
Numero de NOS: = 49

1
Geragdo = 10
0.9 NumAtualSensoresCriticos = 0
Os Sensores criticos sdo: =
0.8 Nimero de NOS: = 138
0.7
Melhor Geragdo: 6
0.6 Afinidade MEDIA da Ultima Geragio = 94.45 %
Afinidade MEDIA da Melhor Geracio = 94.82 %
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
]
0
1
1 Gerago =11
09 NumAtualSensoresCriticos = 1
Os Sensores criticos sdo: = 8
0.8 Nimero de NOS: = 49
0.7
0.6
0.5
04
0.3
02
01
0 6
0 0.9 1

Figura 70 - Redes produzidas nas Geragoes 9, 10 e 11
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