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Resumo

A cobertura é uma medida de qualidade de servigo em redes de sensores sem fio (RSSF),
sendo fundamental no monitoramento de uma regiao delimitada. Neste trabalho, aborda-se
o problema de cobertura dinamica de uma RSSF hibrida, propondo uma metodologia
constituida de dois métodos complementares. O primeiro método visa determinar a
quantidade minima de nds sensores moveis necessaria para garantir a cobertura completa
da regiao circular de monitoramento. Essa abordagem baseia-se em um arcabouco tedrico
composto por suposicoes, proposicoes, teorema e corolario, considerando as circunferéncias
de deteccao dos sensores, a regiao monitorada e a circunferéncia de deslocamento dos
agentes. O modelo assegura a conectividade total da rede e apresenta flexibilidade no
tratamento a falhas dos agentes. No segundo método, propoe-se um esquema de controle
6timo DLQT-DLQR de cobertura, fundamentado na equagao algébrica de Riccati discreta
(DARE), com o objetivo de otimizar o deslocamento e a regulagdo dos nds dindmicos em
suas posigoes alvo. A metodologia assegura cobertura sem buracos (lacunas) e sem perdas
de conectividade entre os nds, minimizando o tempo de deslocamento dos agentes méveis
e evitando colisao, devido a preservacao da ordem dos nés ao longo da circunferéncia de
deslocamento. O ambiente monitorado ¢ modelado como uma regiao circular, com um
noé sensor estatico no centro, enquanto os nos sensores dinamicos sao alocados em uma
circunferéncia de raio menor que a regiao de cobertura. A soluc¢ao proposta permite o
monitoramento eficiente de ambientes hostis, especialmente aquaticos, contribuindo com a
preservacao ambiental, reduzindo custos com sensores ociosos e aumentando a eficiéncia
operacional da RSSF. Uma analise comparativa com o método baseado em diagramas
de Voronoi ¢ realizada, evidenciando a necessidade de algoritmos capazes de calcular as
posicoes desejadas dos agentes para garantir uma cobertura sem falhas. O método proposto
atende a esse requisito ao determinar as posi¢oes alvo dos agentes. Além disso, analisa-se
a influéncia da variagdo do raio de cobertura na quantidade de nos sensores moveis para o
monitoramento completo e realiza-se uma comparac¢ao com uma area de monitoramento
retangular. Por fim, o desempenho do controle de alocacao e regulagao propostos é avaliado
em relagao a controladores classicos, como o proporcional (P) e o proporcional integral

(PI), no dominio do tempo com as figuras de mérito.

Palavras-chave: Controle de Cobertura, Controle Otimo, Rede de Sensores Sem Fio
Hibrida, Nés Sensores Moveis, Quantidade de Nés Sensores, Sistema Multiagente, Alocacao

de Agentes.



Abstract

Coverage is a measure of quality of service in wireless sensor networks (WSNs), and is
essential for monitoring a delimited region. This work addresses the dynamic coverage
problem of a hybrid WSN, proposing a methodology consisting of two complementary
methods. The first method aims to determine the minimum quantity of mobile sensor
nodes required to ensure full coverage of the monitoring region. This approach is based on
a theoretical framework composed of assumptions, propositions, theorems, and corollaries,
considering the sensor detection circles, the monitored region, and the agent displacement
circle. The model ensures full network connectivity and presents flexibility in dealing with
agent failures. The second method proposes an optimal DLQT-DLQR coverage control
scheme, based on the discrete algebraic Riccati equation (DARE), with the objective of
optimizing the displacement and regulation of dynamic nodes in their target positions.
The methodology ensures coverage without holes (gaps) and without connectivity losses
among nodes, minimizing the displacement time of mobile agents and avoiding collisions,
due to the preservation of the order of nodes along the displacement circle. The monitored
environment is modeled as a circular region, with a static sensor node in the center,
while the dynamic sensor nodes are allocated in a circumference with a radius smaller
than the coverage region. The proposed solution allows the efficient monitoring of hostile
environments, especially aquatic ones, contributing to environmental preservation, reducing
costs with idle sensors, and increasing the operational efficiency of the WSN. A comparative
analysis with the method based on Voronoi diagrams is performed, highlighting the need
for algorithms capable of calculating the desired positions of the agents to ensure flawless
coverage. The proposed method meets this requirement by determining the target positions
of the agents. In addition, the influence of the variation of the coverage radius on the
number of mobile sensor nodes for full monitoring is analyzed and a comparison is made
with a rectangular monitoring area. Finally, the performance of the proposed allocation
and regulation control is evaluated in relation to classical controllers, such as proportional

(P) and proportional integral (PI), in the time domain with figures of merit.

Keywords: Coverage Control, Optimal Control, Hybrid Wireless Sensor Network, Mobile
Sensor Nodes, Quantity of Sensor Nodes, Multi-Agent System, Agent Allocation.
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Capitulo 1

Introducao

As redes de sensores sem fio (RSSF) tém sua base em diferentes dreas tecnoldgicas,
como a comunicagao sem fio, a microeletronica, a instrumentacao e os sistemas embarcados,
cuja evolugao permitiu o desenvolvimento de dispositivos compactos, eficientes e de
baixo custo. Essas redes sao aplicadas no monitoramento, rastreamento, coordenacao e
processamento de diversos ambientes, entre eles os ambientes hostis, nos quais a intervengao
humana direta nao é possivel ou de dificil acesso, como areas ligadas a processos quimicos,

biologicos, fisicos, ambientes aquaticos, entre outros.

Os ambientes hostis sao caracterizados como nao controlados, como regioes
vulcanicas, superficies aquaticas, zonas de alta variabilidade climatica, ou seja, com
condigoes meteorologicas instaveis, areas de desastres como deslizamentos de terra,
queimadas, entre outros. Esses ambientes sao ideais para a aplicacao de RSSF, devido a
sua flexibilidade e mobilidade na implantac¢ao, facilitando o monitoramento continuo, além
da capacidade de formagcao dos seus nés sensores méveis, na qual os agentes se deslocam de
forma coordenada, permitindo que a rede se adapte rapidamente as variagcoes ambientais,
garantindo uma cobertura mais eficiente e uma resposta mais agil as condi¢oes volateis do

ambiente.

Os nés sensores que constituem uma RSSF sao do tipo estaticos ou dinamicos.
Esses sensores determinam a classe da rede, se ela é estatica, dindmica ou hibrida. A RSSF
hibrida é a mais adequada para ambientes hostis ou nao controlados, sendo que os nos

moveis proporcionam adaptabilidade a rede, cobrindo buracos e otimizando o tempo de

vida da rede (FARIAS| 2024)).

Em alguns casos de monitoramento de ambientes hostis, os nés sensores sao alocados
aleatoriamente, ou seja, apenas lancados sobre a regiao que se deseja monitorar, sem
um estudo prévio de cobertura, de custo e de comunicacao. Um dos grandes problemas
dessa alocagao é que nao se tem o controle da posicdo dos nds sensores, nem garantia

de cobertura completa, além de necessitar de um maior niimero de nds para obter uma
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melhor cobertura.

O no sensor é um dispositivo importante para a RSSF, devido a ser o responsavel
por capturar, processar e transmitir esses dados, sendo também denominado de né
sensor inteligente, realizando a integragao entre o meio ambiente e os agentes. Para o
monitoramento de ambientes aquaticos, ou seja, um ambiente hostil, é relevante considerar
um né sensor que detecta e classifica poluentes (SILVA; FREIRE; NETO, 2023).

Como ja mencionado, a RSSF é um grupo de nds sensores que colaboram entre si
em prol de um determinado objetivo de monitoramento, visto que um tinico sensor detecta
uma pequena regiao, entao a rede ja supera essa limitacao. Esses sensores coletam os dados
que sao processados para a tomada de decisao em conjunto com os dados de seus sensores
vizinhos adjacentes (EMARY; RAMAKRISHNAN, 2014)). No entanto, essas RSSFs sdo
limitadas por restri¢cdes, como o alcance de deteccao do sensor, bateria, capacidade de
conexao, memoria e capacidade de computacao. Nesta pesquisa, sao abordadas duas dessas
restrigoes, que sao o raio de detecgao e a conectividade, levando em consideracao que esses

sao fatores que impactam na cobertura da rede e no consumo de energia.

Em uma rede de sensores sem fio, um dos requisitos fundamentais é a garantia de
qualidade de servigo (Quality of Services - QoS). A cobertura é considerada uma medida
de QoS, indicando quao bem cada ponto no campo de deteccao é coberto (SELMIC;
SERWADDA| 2016). Portanto, para garantir uma cobertura completa e segura, é preciso
determinar o tipo de cobertura, projetando uma estratégia de alocacao dos nds sensores,

de modo a utilizar a menor quantidade de nés e garantir um alto grau de cobertura da
regiao (YU et al 2022).

O problema de cobertura da RSSF estd relacionado diretamente com a alocagao
dos nos sensores, ou seja, a formacao da topologia de rede. Portanto, para abordar esse
problema, é preciso definir inicialmente o tipo de cobertura para a aplicacdo especificada,
o modelo de deteccao do sensor, o modelo matematico que retrate a dinamica da rede, a
formulacao da fungao objetivo, baseada no que se deseja otimizar e, por fim, o método

para otimizacao da fungao objetivo.

A cobertura de RSSF na literatura é geralmente classificada em trés categorias:
cobertura de alvo, cobertura de barreira e cobertura de area. A cobertura de alvo
concentra-se no rastreamento de um ou mais alvos especificos, enquanto a cobertura
de barreira tem como objetivo monitorar uma fronteira, evitando que intrusos a atravessem
sem serem detectados. J& a cobertura de area visa garantir o monitoramento completo
da regiao de interesse. Neste trabalho, adota-se a cobertura de area para monitorar uma

regiao circular delimitada, assegurando uma cobertura completa da area.

Uma alternativa para aumentar a flexibilidade e robustez da cobertura dinamica é

utilizar veiculos aéreos nao tripulados (VANTS) como nés méveis para alcancar uma boa
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eficiéncia de cobertura (GUO et al., |2021]), sendo que seu sistema de comunicacao sem fio
apresenta vantagens de custo e recursos de implantacao rapida para recuperar comunicagao
(CHENG et al., |2024). Caso o ambiente a ser monitorado seja aquético, tém-se os veiculos
subaquaticos (KASCHEL; ROJAS| [2021) (SINGHAL et al., 2020). Portanto, o agente a

ser utilizado depende da regidao que se deseja monitorar.

O modelo de deteccao do sensor é um parametro importante para a cobertura da
rede, influenciando diretamente no seu desempenho. Os modelos tradicionais incluem o de
disco binério (XIA et al., [2023) (FUNADA et al., [2024) e o modelo de angulo direcionado
(YAO et al 2022) (YAO et al., 2024) (CHEN; XIONG; SHE, 2023)). Neste trabalho,
o modelo de disco binario é selecionado, sendo a sensibilidade do sensor determinada
por um circulo e os pontos dentro dela sdao totalmente cobertos, assumindo que nao
hé& obstaculo no ambiente monitorado e ignorando a diminuicao do sinal de deteccao,
ou seja, considera-se que esse sinal é constante dentro do circulo de detecgao do sensor
(EMARY; RAMAKRISHNAN]| [2014). Selecionou-se o modelo de disco binédrio devido
a sua flexibilidade, no qual cada né sensor é caracterizado por uma area de deteccao
circular, com o sensor posicionado no seu centro e seu alcance é definido pelo raio dessa
circunferéncia. Como resultado, qualquer alvo dentro deste disco é detectado de forma
confidavel, simplificando o planejamento de cobertura e garantindo alta eficiéncia na

aplicagao de cobertura em varias geometrias.

A alocacao dos nds sensores é uma questao critica em RSSF, devido a estar
diretamente relacionada com a QoS. Esse problema de aloca¢ao pode ser minimizado com
uma RSSF hibrida, considerando a influéncia das perturbagoes externas, como o vento
(FARIAS et al.| 2024a)). Outra forma de tentar contornar esse problema ¢é a identificagao
dos buracos de cobertura, sendo que essa busca pode ser realizada pelo diagrama de
Voronoi (FARIAS et all 2024b). Na sequéncia, propoe-se estratégias para reduzir e/ou

eliminar as lacunas na cobertura da regiao de interesse.

A implantacao dos nds sensores que constituem a RSSF, na regido de interesse, é
um fator crucial para a qualidade do monitoramento. Considerando dois cenarios com a
mesma quantidade de nds sensores, variagoes na alocacao desses nés resultam em diferencas
na cobertura e na conectividade da rede. Consequentemente, determinar a posi¢ao étima
dos noés sensores na regiao de monitoramento, além de uma estratégia para manter esses
nos nas suas posicoes, mesmo na presenca de perturbagoes externas, ¢ fundamental para

uma cobertura segura.

O controle de cobertura da RSSF é considerado como um problema de alocagao
de nés sensores, na qual pode ser estatico e offline, ou seja, as posigoes 6timas dos noés
sensores sao calculadas offline primeiro e, na sequéncia, os nés sao posicionados nas
referidas posi¢oes. Outra alternativa é o controle de cobertura dinamico e online, sendo

0s nés sensores maoveis, a posicao 6tima naquele instante de tempo é calculada de forma
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online e ajusta-se de acordo com os critérios especificados (SELMIC; SERWADDA| 2016)).
Para propor um controle de cobertura, algoritmos sao desenvolvidos com base no diagrama
de Voronoi (LI; SPINELLO, [2024) (FARIAS et al., [2024b) (FUNADA et al., [2024), como
também sao baseados na aprendizagem por reforco (CHENG et al., 2024) (MENG; KAN|
2022)) (JIN; LI; LIANG] 2024)).

A cobertura e a conectividade da rede sdo métricas de desempenho, que podem
ser alcancadas adicionando um grande niimero de nods sensores, eliminando buracos de
cobertura e a perda da conectividade entre os agentes, ou seja, toda a area de interesse
¢ detectada por algum no sensor e deve existir um link de comunicagao entre os noés
(FARSI et al., 2019). Porém, com o nimero elevado de nds sensores, aumenta-se 0 consumo
energético e o custo da rede. Consequentemente, a quantidade minima de nds sensores que

proporciona cobertura e conectividade maximas da regiao alvo é um problema em RSSF.

O controle de cobertura de uma RSSF em circulo é um caso tipico de controle de
cobertura 1D, que pode ser aplicado a muitos cendrios praticos (WANG; SONG; LIU,
2023)). Portanto, qualquer formato geométrico da area de interesse pode ser coberto por
uma ou por um conjunto de redes circulares, de modo a proporcionar uma cobertura

completa.

A maioria dos trabalhos que abordam controle de cobertura negligencia fatores
criticos, como falhas e mau funcionamento do sensor, que afetam diretamente a cobertura da
regiao de monitoramento. Portanto, para abordar essas limitagoes e melhorar o desempenho
e a confiabilidade da rede, neste trabalho propoe-se uma topologia de RSSF hibrida que
incorpora contornos a falhas e mau funcionamento dos nds sensores que constituem a rede,

garantindo uma cobertura completa.

Com base no exposto, nesta tese é apresentada uma proposta para alocacao
otima dos nés sensores maéveis, proporcionando uma cobertura completa da regiao de
monitoramento, por meio da quantidade minima de nés méveis e do controle 6timo. Para
tanto, a RSSF é constituida de ndés mdveis e um estatico, ou seja, RSSF hibrida, organizada
na forma de um circulo, e a regiao de monitoramento também é delimitada por uma

circunferéncia.

Portanto, neste trabalho é apresentada uma metodologia que garante uma cobertura
circular completa da RSSF hibrida com a quantidade minima de nds sensores moveis
e o controlador DLQT-DLQR para a construcao e manutencao da topologia de rede.
A abordagem proposta também incorpora flexibilidade no tratamento de falha dos nos
sensores. Ao reduzir o nimero de nés moveis e realizar a alocacao e regulacao dos agentes
de forma 6tima, promove-se a otimizacao dos recursos energéticos, resultando no aumento

da vida 1til da rede.
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1.1 Justificativas

O petréleo é um recurso natural importante, devido a sua utilizagdo como fonte
de energia, além de ser utilizado na industria para a fabricacao de outros produtos,
como plasticos e farmacos. Essa matéria-prima é fundamental na industria e vem
aumentando continuamente sua procura, além das viagens aéreas que utilizam seu derivado.
Consequentemente, significa que o consumo global de petrdleo continua a crescer ao longo
da previsao, apresentando em 2028 um aumento de 5,9 milhoes de barris por dia em
comparagao com os niveis de 2022 (IEA50, [2023)).

No Brasil, a extracao e producao de petroleo e seus derivados ocorrem
predominantemente em dguas profundas e ultraprofundas. Esse cenédrio aumenta a distancia
e o transporte maritimo do petrdleo até as refinarias e unidades de tratamento, sendo
posteriormente distribuido para o mercado nacional e internacional, em sua maioria por
rotas maritimas (ANP] 2023b)).

O Nordeste do Brasil, as atividades de producao de petréleo sao observadas nos
estados do Rio Grande do Norte, Ceard, Sergipe, Alagoas e Bahia, totalizando 1,7% de
toda a produgao do Brasil no ano de 2023 (ANP, 2023a). No Maranhao, a exploracao
de petréleo encontra-se em fase de debate e pesquisa, nas bacias de Maranhao/Para,
Barreirinhas e Parnaiba. De acordo com a nota técnica sobre a margem equatorial brasileira,
a bacia Para-Maranhao e a bacia Barreirinhas sao grandes potenciais petroliferos, levando
em consideracao que a margem continental de Gana e Costa do Marfim, com sistema
petrolifero cretaceo, sao margens homologas a do Maranhao. Nesse estudo, foi concluido
que o potencial dessas bacias é da ordem de 20 — 30 bilhdes de barris recuperaveis (FILHO!
ZALaN, 2023). Consequentemente, o Nordeste é uma area propicia a exploracao de petréleo
e que demandara um monitoramento em tempo real e de forma integrada, garantindo a
seguranca das operagoes, além de minimizar os impactos ambientais e assegurar que os
recursos sejam utilizados de maneira sustentavel e responsavel para o desenvolvimento da
regiao.

De acordo com o relatério de sustentabilidade da Petrobras de 2023 (PETROBRAS|
2024)), foram registrados sete eventos envolvendo vazamento de petréleo e derivados com
volume superior a um barril (sendo que 1 barril corresponde a 0,159 m? ), totalizando 16,9
m?, valor inferior ao vazado em 2022, que foram registrados nove eventos de vazamento
com um volume de 218,03 m®. Desses vazamentos, cinco ocorreram em ambientes offshore
e dois em ambientes terrestres. O vazamento em ambiente marinho, com maior volume
de petréleo, ocorreu no Campo de Aracds na Bahia, com um volume de 3,3 m? de diesel,

correspondendo a 65% de todo o vazamento registrado no ano de 2023.

A poluicdo de meios aquaticos causa grandes impactos ao desenvolvimento

sustentavel do pais, além de causar danos a vida aquatica e a vida da populacao costeira.
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O descarte inadequado de lixo, principalmente de plasticos e esgoto, é um dos principais
responsaveis por essa polui¢do, além do derramamento/vazamento de petrdleo e seus

derivados.

Consequentemente, os impactos negativos das atividades petroliferas e dos descartes
irregulares de lixo e esgoto vém incentivando as empresas e os paises a utilizagdo de métodos
e técnicas menos agressivos ao meio ambiente. Além de buscarem sistemas com capacidade
de detectar, rastrear e localizar os vazamentos de 6leo (SOUSA, [2023) (SOUSA; NETO,
2023), para que a empresa possa atuar de maneira rapida e eficaz, reduzindo os danos ao

meio ambiente e & comunidade local.

Ao constatar essas informagoes, os 6rgaos governamentais e as empresas privadas
passaram a preocupar-se com o meio ambiente e com os impactos causados pela
industrializacdo. No Maranhao, por exemplo, espera-se que a exploracdo do petroleo
promova o desenvolvimento sécioecondémico do estado, gerando mais empregos para a
populacao. Para mitigar os danos causados pela industrializacao e pela falta de saneamento
basico, explora-se a implantacao de sistemas de monitoramento, para acompanhar de
forma continua todos os processos, até mesmo aqueles que ocorrem em ambientes hostis,
detectando de forma répida, caso alguma anomalia seja identificada, proporcionando uma
atuacao imediata para reduzir os danos causados. Consequentemente, neste trabalho é
apresentado o desenvolvimento de métodos e algoritmos para determinar a quantidade
minima de agentes dindmicos e para o controle 6timo de alocagao dos nds sensores dinamicos
da RSSF hibrida, viabilizando uma cobertura circular completa, sem buracos e sem perda

de comunicacao.

1.2 Motivacao

Ao considerar a relevancia estratégica do petréleo e de seus derivados para a
economia global, porém, essa atividade apresenta riscos significativos de acidentes com
derramamentos ou vazamentos, os quais acarretam impactos negativos a satide da populacgao
e ao meio ambiente. Diante dessa preocupagao, a Organizacao das Nagoes Unidas (ONU)
estabeleceu os objetivos de desenvolvimento sustentavel (ODS), que almejam assegurar
o desenvolvimento tecnologico, preservando o meio ambiente e o bem-estar social. Nesse
contexto, necessita-se de um monitoramento continuo e completo, contribuindo para a
detecgdo precoce e a mitigagao desses incidentes, em conformidade com as diretrizes de

um desenvolvimento sustentavel.

Uma tecnologia que tem capacidade para realizar esse tipo de monitoramento,
detecgao e rastreamento sao as RSSFs, que consistem em varios nés sensores, sendo eles
estaticos e/ou méveis com um ou multiplos sensores por nd, que se comunicam entre si

através de links de radio. Esses nés sao capazes de realizar o processamento de dados e
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calcular o controle da rede (SELMIC; SERWADDA| 2016).

A motivacao cientifica fomenta a oportunidade de desenvolver métodos e algoritmos
para proporcionar uma cobertura circular completa da RSSF hibrida, por meio do calculo
da quantidade minima de nés sensores moveis e do controle 6timo para otimizar a alocacao
e regulacao dos agentes dinamicos, de modo a garantir uma cobertura sem falhas. Esse é
um desafio, devido a dificuldade para controlar o deslocamento dos nés sensores moveis de
forma dinamica, sem ocasionar colisbes entre os agentes e mantendo a conectividade da

rede, proporcionando um controle 6timo da cobertura em tempo habil.

Quanto a motivagao social, as técnicas propostas podem ser aplicadas para realizar
o monitoramento de ambientes hostis, contribuindo com os ODS. Com o monitoramento
completo e continuo, aumentando a probabilidade de manchas de 6leo serem detectadas
pela RSSF hibrida, devido a detec¢ao precoce, as organizacoes de preservacao do meio
ambiente e gestores das regioes afetadas tém subsidios para elaborar planos de contingéncia

rapidos e eficientes, evitando que o problema ambiental se alastre para uma area maior.

1.3 Objetivos

Os objetivos desta tese de doutorado estao categorizados em gerais e especificos.
Desta forma, distinguem-se pontos abrangentes a serem alcangados para que sejam logrados

os fins essenciais.

1.3.1 Objetivos Gerais

Nesta tese é apresentado o desenvolvimento de uma metodologia para a cobertura
circular completa da RSSF hibrida, a partir da topologia de rede, da quantidade minima
de noés sensores moveis, da alocacao e regulacao étimas dos agentes dindmicos em suas

posicoes ideais, garantindo uma cobertura sem buracos e totalmente conectada.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Desenvolver um arcaboucgo tedrico que proporciona uma topologia de rede e sua
modelagem matematica com a finalidade de atuar no controle de cobertura circular,
evitando colisoes entre os agentes, buracos de cobertura e perdas de conectividade,

além de proporcionar flexibilidade no tratamento a falha dos nés sensores;

e Desenvolver métodos e algoritmos para determinar a quantidade minima de nés
sensores dindmicos que garantem uma cobertura completa da RSSF hibrida, com

base no modelo de detec¢ao do sensor e na area de monitoramento;
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» Desenvolver métodos e algoritmos de alocacao 6tima dos nds sensores moveis, para
construcao de cobertura dinamica completa, minimizando o tempo de chegada dos

agentes em suas posigoes especificadas;

e Desenvolver métodos e algoritmos de regulacao 6tima dos nés sensores dindmicos
para assegurar a cobertura completa, evitando os buracos de cobertura e a perdas

de conectividade entre os agentes da rede;

o Realizar a analise dos métodos propostos, verificando a eficiéncia da cobertura

completa e o desempenho do sistema multiagente;

o Realizar a comparacgao da metodologia proposta com abordagens existentes, tanto em
termos de controle de cobertura quanto na determinacao da quantidade de agentes

dinamicos necessarios.

1.4 Organizacdo da Tese

Esta secao apresenta a estrutura da tese, descrevendo brevemente os contetiidos
abordados em cada capitulo. A tese estd organizada em seis capitulos, sendo que cada um
deles é subdividido em secoes e subsecoes, que apresentam o estado da arte, a descricao
do problema, a proposta, o referencial tedrico, a metodologia proposta, os resultados, a

conclusao e as referéncias.

No Capitulo 2 é apresentado o estado da arte referente a quantidade minima de nos
sensores, a formagao circular, a alocagao 6tima dos nés e ao controle da cobertura. Neste
capitulo também ¢é exposta a problematica e a proposta da tese, tendo como objetivo a
cobertura circular completa da area de monitoramento, com a quantidade minima de nés

sensores e uma formacao 6tima.

No Capitulo 3 sao explorados os conceitos, modelos e topologias das redes de
sensores sem fio, bem como as abordagens utilizadas para sua modelagem matematica,
como o diagrama de Voronoi, a triangulagdo de Delaunay e a teoria dos grafos. Além
disso, a conectividade nas RSSF ¢ discutida, apresentando a formulagdo necessaria para
garantir uma rede totalmente conectada, baseada nas forcas virtuais. O controle de
cobertura também é abordado nesse capitulo, destacando os diferentes modelos de cobertura
e os desafios relacionados aos buracos de cobertura. Com o intuito de evidenciar os
deslocamentos coordenados dos agentes, discute-se a formacao de sistemas multiagentes.
Quanto ao projeto de controle, sao abordados o controlador classico proporcional integral
(PI), o regulador linear quadratico discreto (DLQR) e o seguidor linear quadratico discreto
(DLQT), acompanhados de suas respectivas formulagoes mateméticas. Para a anélise

desses controles, as métricas de avaliagao no dominio do tempo sao expostas.
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No Capitulo 4, a metodologia para o desenvolvimento da tese é apresentada,
iniciando com a formulacao do problema, detalhando-se as consideracoes a respeito do
esquema de cobertura proposto. Em seguida, a modelagem matematica da RSSF hibrida,
baseada na teoria de grafos, é descrita. Com base na metodologia adotada, neste capitulo
discute-se o método utilizado para determinar a quantidade minima de nds sensores
necessaria para garantir a cobertura circular completa de uma regiao delimitada. Também
é abordado o controle de formacao da topologia da RSSF proposta, com controladores
classicos como proporcional e integral, além do desenvolvimento dos controladores DLQT
e DLQR modificados para essa aplicacao, que visam o deslocamento e permanéncia,
respectivamente, dos nds sensores dindmicos em suas posicoes especificadas, minimizando

o tempo de alocacao e regulacao com base nas velocidades dos agentes.

No Capitulo 5, os resultados e discussoes sdao apresentados e avaliados
criteriosamente, com uma andlise detalhada dos dados obtidos por meio de simulagoes.
Adicionalmente, é feita uma correlacao entre o modelo de RSSF hibrida proposto e o método
de Voronoi, além da andlise em relagao a variacao da circunferéncia de monitoramento e a
comparacao entre a cobertura em regioes circulares e retangulares. Quanto ao controle de
formacao, é apresentada a resposta do sistema com o controlador proporcional integral
(PI) e com o controlador proposto DLQT-DLQR.

No Capitulo 6, a conclusao, as contribuigoes, as publicagoes relacionadas ao

desenvolvimento desse estudo e os trabalhos futuros da tese sao apresentados.
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Capitulo 2

Estado da Arte e Proposta

Neste capitulo apresenta-se os resultados dos levantamentos bibliograficos de
trabalhos que vém sendo desenvolvidos na area de monitoramento via RSSF, tais como:
modelos de RSSF, métodos de alocagao dos nds sensores, conectividade da rede, controle
de cobertura e controle 6timo. Com base na literatura existente e na identificagao dos
desafios que ainda precisam ser resolvidos, sao formuladas e descritas a problemaética e a

solugao proposta nesta tese.

2.1 Estado da Arte

Devido a necessidade de um monitoramento completo e continuo para ambientes
hostis e com grande indice de acidentes com derramamento/vazamento de petrdleo e
derivados ou de descarte incorreto de lixo e residuos, principalmente proximos das industrias
e das rotas comerciais de navegacao dos navios, um levantamento e estudo sobre as
técnicas de monitoramento foram realizados. Consequentemente, esta pesquisa visa o
desenvolvimento de métodos e algoritmos para determinar a quantidade minima de nés
sensores com base na topologia de RSSF hibrida proposta, além do controle 6timo da
cobertura dindmica (constituida por nés dindmicos) para alocagao 6tima dos agentes,

evitando buracos de cobertura e perdas de conectividade entre os agentes da rede.

As RSSF tém sido amplamente utilizadas em aplicacoes de monitoramento,
rastreamento e processamento de dados em ambientes hostis. No entanto, enfrentam
limitacoes inerentes, tais como: restricoes de capacidade de processamento, consumo
energético e largura de banda. Diante dessas restrigoes, a selecao de uma topologia
distribuida torna-se uma alternativa viavel, sendo que cada no6 sensor executa localmente
0s seus proprios processos computacionais e compartilha as informagoes com os demais
nos, colaborando para o alcance de um objetivo comum. Em decorréncia dessa dinamica

cooperativa, a RSSF pode ser modelada como um sistema multiagente.
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Para viabilizar um monitoramento completo, os nés sensores devem se deslocar
de forma cooperativa, evitando colisdes e preservando a geometria da topologia de rede.
Essa alocacao coordenada é associada a formagao de multiagentes, tendo como objetivo
posicionar os agentes em suas posicoes especificadas. A formacao integrada com técnicas
de controle permite a alocacao de forma estratégica dos agentes, promovendo o controle

de cobertura, garantindo que a area de interesse seja monitorada eficientemente.

Portanto, diversos modelos e métodos de formacao de RSSF tém sido objeto de
pesquisa. Com base no levantamento bibliogréafico realizado, sao ressaltadas as seguintes
técnicas: quantidade de nés sensores, formacao circular da RSSF, alocacao 6tima dos nos

sensores e controle de cobertura.

2.1.1 Quantidade de Nos Sensores

Quanto a determinacao da quantidade minima de nds sensores para garantir uma
cobertura completa, Chunyang et al. (QI et al., [2020) propuseram um novo esquema de
cobertura com uma rede de sensores hibridos, tendo como objetivo a cobertura completa de
uma regiao retangular de monitoramento com o minimo de nds sensores moveis, reduzindo
o consumo de energia da rede e aumentando seu tempo de vida. A quantidade minima de
nos sensores para cobrir a area retangular é computada matematicamente; na sequéncia,
calcula-se a quantidade minima de nds sensores moéveis, de modo a equilibrar o consumo de
energia e a cobertura da RSSF. Também é proposto um algoritmo baseado na forca virtual
e no método de Voronoi para melhorar a cobertura e reduzir a distancia de movimento
dos nés moveis, além de outro algoritmo de construcao e manutencao de topologia para
aumentar a durabilidade da infraestrutura da RSSF. Eles comprovaram que o esquema
proposto atingiu uma cobertura maxima de quase cem por cento com a quantidade minima

de ndés moveis.

Wang et al. (WANG et al., 2024)) investigaram a cobertura de barreira fechada,
sendo que os nods sensores sao organizados em barreira e formam um circuito fechado,
utilizando uma rede de sensores direcionais hibrida. A drea de monitoramento considerada
é retangular, com noés inicialmente distribuidos aleatoriamente, sendo parte deles moveis
e parte estaticos. Posteriormente, esses nés sensores sao selecionados e organizados para
formar a cobertura de barreira. A quantidade minima de nés moveis é determinada com
base no calculo das lacunas entre os nés estaticos, levando em consideracao o angulo
de visao e o raio de deteccao dos sensores, juntamente com informacoes geométricas
da area. Além disso, os autores propuseram uma estratégia de rotacdo e movimentacao
dos nés sensores, almejando alcangar uma cobertura de barreira fechada com o menor
numero possivel de nés sensores moveis e otimizacao do consumo energético. Os resultados

experimentais confirmaram a eficacia da abordagem proposta.

As RSSF sao amplamente utilizadas para monitorar ambientes hostis, como
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ambientes aquaticos, e consistem em nos sensores inteligentes capazes de detectar e
classificar poluentes (SILVA; FREIRE; NETO, 2023). A quantidade de nds sensores é
critica, porque esta diretamente relacionada ao consumo de energia e a redundancia dos
dados medidos. Portanto, Afizudeen et al. (AFIZUDEEN; PAVITHRA, |2024)) propuseram
um algoritmo de implantacao de nds sensores deterministico baseado no niimero de Grundy,
com o objetivo de usar uma quantidade eficiente de nés sensores, maximizando o tempo

de vida da RSSF e minimizando a redundancia dos dados adquiridos.

A quantidade de nés sensores esta diretamente relacionada com buracos de
cobertura, ou seja, se a quantidade de agentes nao for suficiente para monitorar uma
determinada regido, vai gerar buracos de cobertura. Em (SUN et al., 2024), os autores
propoem adicionar dados de nos ficticios na estrutura do filtro de Kalman, para mitigar
o acumulo de erros de previsdo que frequentemente resultam em falhas de rastreamento.
Outra contribuicao é a associacao de dados que comuta a matriz de afinidade geométrica e
de movimento, garantindo associagoes ideais durante a atualizagdo de Kalman. Resultando

em um monitoramento continuo e robusto para os cenarios desafiadores.

2.1.2  Formacdo Circular da RSSF

A formacgao circular é um arranjo geométrico comumente utilizado em sistemas
multiagentes para posiciona-los de maneira equidistante em torno de um ponto central.
Esse tipo de formacao tem sido amplamente explorado em diversas aplicagoes, como

cobertura de drea, monitoramento cooperativo, especialmente em redes de sensores sem

fio.
No seu trabalho, Wang et al. (WANG:; XIE; CAO| 2013) estudaram formagao

circular de agentes dinamicos com a preservagao da ordem ao longo de toda a trajetéria
dos sensores, de modo que nao ocorra colisao durante a formacao circular. Para isso, é
proposta uma lei de controle distribuido baseada nas posigoes relativas de seus vizinhos
adjacentes e nas distancias estabelecidas, além de um método de controle baseado em dados
amostrados. Em outro trabalho, Wang et al. (WANG; SONG; FANJ 2019), é adicionado o
erro de medi¢ao, em relagdo a posi¢ao que o sensor detecta de seus vizinhos adjacentes,
além de provar que a lei de controle distribuido proposta conduz o sistema para a formagcao

desejada, mesmo com as medic¢oes ruidosas das posicoes dos agentes.

Nessa mesma linha dessas pesquisas, Feng et al. (FENG et al) 2021) trabalharam
com o controle de formacao para rede de nds sensores méveis com erros de medig¢oes
de posicao limitadas, na qual os nés sensores sao obrigados a realizar uma formacao
determinada em um circulo. Eles solucionaram esse problema em duas etapas. Na primeira
etapa, propoe-se um algoritmo de estimagao para estimar a diferenca de posicao entre
os sensores e seus vizinhos. Na segunda etapa, eles propuseram uma lei de controle de

formacao de circulo distribuido para cada sensor, utilizando a diferenca de posicao estimada,
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mostrando que o efeito do erro de medi¢ao na formacao circular é reduzido.

Ainda sobre o problema de formacao circular, Shen et al. (SHEN; SONG; FAN|
2019), trabalharam com a problemética do controle de formagao de um circulo em tempo
finito para uma rede de agentes méveis com dinamica de tempo continuo, sendo as leis de
controle distribuido aplicadas aos agentes, que os deslocam a formacao de circulo prescrita.
A analise tedrica desse método proposto foi realizada através da teoria de estabilidade em

tempo finito e dos métodos de Lyapunov.

A pesquisa desenvolvida por Wu et al. (WU; SONG; LI 2022)), relata um ponto
importante para RSSF que é a conectividade, ressaltando o controle de formacao de um
circulo para sistema multiagentes com preservagao de conectividade, sendo proposta uma
lei de controle de formagao com preservacao da conectividade da rede e saturacao do sinal

de entrada, assegurando a conectividade da rede.

2.1.3 Alocacio Otima dos Nés Sensores

A alocagao 6tima de nés sensores em RSSF tem se tornado um toépico importante
em pesquisa de sistemas distribuidos. Com o objetivo de garantir que os nés estejam
posicionados estrategicamente, proporcionando a maximizagao da cobertura da area, a

minimizag¢ao do consumo energético e a manutencao da conectividade da rede.

Em Song. et al. (SONG; LIU; FENG, 2014) trabalharam com a implementagao 6tima
de agentes méveis com velocidades distintas, limitando-se a deslocar-se no circulo, tendo
como objetivo principal alcancar a configuracao final da rede multiagente, minimizando o

tempo de chegada do agente a qualquer ponto da circunferéncia de deslocamento.

Em relagao ao posicionamento dos nés sensores, Kumar et al. (KUMAR; SINGH;
ANAND) [2024) propuseram uma abordagem otimizada para o posicionamento de nds
em uma rede acustica subaquatica, na qual visa maximizar a area de cobertura da rede
e aumentar a sua vida tutil. Para atingir esse objetivo, eles utilizaram duas técnicas: o
Voronoi-fuzzy C-means, na qual a técnica Voronoi ¢ usada para dividir a area de cobertura
em regioes distintas, e o algoritmo fuzzy C-means é empregado para classificar as regioes e
posicionar os nés de maneira mais eficiente, melhorando a distribui¢ao dos nés, evitando
a sobreposicao excessiva. A outra técnica é a salp swarm optimization que é utilizada
para otimizar o posicionamento dos nés ao longo do tempo, ajustando dinamicamente as
posicoes dos nds para maximizar a area de cobertura e, ao mesmo tempo, minimizar o

consumo de energia. Esse algoritmo foi inspirado no comportamento de salpas.

Ainda relacionado a alocagao dos nés sensores, as referéncias (SONG; LIU; FENG]|
2014)-(SONG; FAN;| 2020) desenvolveram dois estudos. O primeiro sobre a alocagao étima
de nés dinamicos, com velocidades maximas diferentes, em uma regiao delimitada que foi

uma circunferéncia. O objetivo foi alcangar a configuragao final da rede de sensores, de
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modo que cada sensor dindmico chegasse a sua posicao especificada no menor tempo. Na
execucao dessa tarefa, foi utilizada a lei de controle distribuido. Ja no segundo estudo, é
abordado o problema de controle de cobertura para RSSF com nés sensores dindmicos,
limitados em um circulo e com erros de medicao de posicao, sendo o objetivo o mesmo do
anterior, que é a minimizacao do tempo de chegada dos nds sensores a qualquer ponto
do circulo. Contudo, essa lei de controle de cobertura foi desenvolvida para reduzir ou

eliminar os efeitos dos erros das medicoes.

Em (JIA; ZHANG, 2024), Runliang et al. propuseram um método de cobertura
completa, garantindo que cada ponto de monitoramento seja coberto por pelo menos um
no sensor, além de fornecer eficiéncia energética a rede com base no algoritmo Gray Wolf
aprimorado com o método de melhor conjunto de pontos, melhorando a inicializacao da
populagao com a distribuigdo mais equilibrada dos Gray Wolf. Kumari et al. (KUMARI;
SRIRANGARAJAN| 2024)) propuseram o desenvolvimento de um algoritmo, baseado em
programacao linear inteira mista, com o objetivo de primeiro alocar o conjunto de nés
estaticos e, em seguida, implementar o conjunto de nés moveis, a fim de maximizar a
area de cobertura e minimizar a quantidade de movimento do né para atingir a cobertura

desejada.

A localizacao dos noés sensores em uma RSSF é considerada como um parametro
fundamental para (MA; XU; JIANG, [2023), que na sua pesquisa trata o problema de
localizacao com a posicao dos nds alvos, a partir das posigoes dos nds ancoras. Eles
modelam a rede com base na teoria de grafos e os decompoem em subgrafos; para resolver
o problema de localizagao, é proposto um algoritmo iterativo linear com base no método
da descida do gradiente e para inicializar as posi¢coes dos nés alvos, ¢ utilizado o método de
estimativa de maxima verossimilhanca. Porém, eles nao estao preocupados com a cobertura

e sim com a precisao da localizagdo dos nés alvos.

2.1.4 Controle de Cobertura

Em relacao a medida de qualidade de servigo de uma RSSF, tem-se a cobertura, que
¢ um dos requisitos fundamentais para garantir a QoS. Consequentemente, essa cobertura
¢é considerada uma medida de qualidade de servigo, necessitando de uma maior atencao em
relacao a estrutura da rede e a estratégia de alocagao dos nds sensores, evitando né sensor
ocioso, buracos de cobertura e perda de conectividade. Uma alternativa é utilizar VANTSs
como noés moveis para dar uma maior mobilidade e flexibilidade a rede, especialmente em
ambientes de dificil acesso. Caso o ambiente a ser monitorado seja aquatico, tem-se os
veiculos subaquéticos (KASCHEL; ROJAS| 2021)-(SINGHAL et al., [2020)) que também
proporcionam uma flexibilidade a RSSF. Portanto, o agente dindmico selecionado depende

da regiao monitorada.

No seu livro, Selmic et al. (SELMIC; SERWADDA [2016)) afirmam que o problema
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de controle de cobertura 6tima pode ser formulado baseado no regulador linear quadratico
(LQR), tendo como objetivo encontrar a posi¢ao étima dos agentes, considerando um ponto
de foco que os nés sensores devem convergir, maximizando a cobertura e minimizando a

distancia entre os agentes e o ponto foco.

Em (JIN; LI; LIANG, [2024), os problemas de cobertura e de consumo de energia
para redes de sensores acusticos subaquaticos sao relatados, sendo proposto o método
baseado no otimizador de cobra aprimorado, com a geracao da populagao inicial baseada
na aprendizagem por oposi¢ao, aproximando a posicao dos nds sensores de suas posi¢oes
otimas. No método proposto, primeiro é realizada a distribui¢do dos nés sensores conforme
as caracteristicas da area de monitoramento marinha, com o algoritmo baseado no processo
de hierarquia analitica. No segundo momento, para minimizar o consumo de energia e
maximizar a cobertura, é proposto o algoritmo otimizador de cobra aprimorado, que é
baseado em aprendizagem de oposi¢ao. Por fim, o método proposto ainda é constituido
de uma estratégia de alocacao de caminho para realocar os nds sensores, proporcionando

uma cobertura eficiente e igualando o consumo de energia para os nos.

Em (RICKENBACH et al., |2024), os autores tratam o problema de cobertura
como a coordenacao de multiplos agentes para cobrir uma area desconhecida, de maneira
otimizada; a modelagem da rede é baseada na tesselacao de Voronoi. Duas estruturas
de controlador baseadas no modelo preditivo de controle (MPC) de rastreamento sao
propostas: a primeira, denominada de duas camadas, inclui um bloco de referéncias que
sao computadas pelo servidor e sdao entradas para o MPC individual de cada agente. J& a
segunda é denominada de estrutura de uma camada; nao possui as referéncias, ou seja, o
calculo da préxima configuracao 6tima ¢é inserido diretamente no custo do MPC de cada

agente. Ela é baseada no método de otimizagao bayesiana.

Leis de controle de cobertura cooperativa para cada né sensor mével com
dinamica de integrador duplo, sujeito a perturbagoes desconhecidas, mas limitadas, foram
desenvolvidas em (WANG; SONG; LIU| 2023)). Considerando as restri¢oes da permanéncia
da ordem e da velocidade maxima de cada agente. O objetivo desta pesquisa é minimizar

a funcao de custo de cobertura, sendo o tempo de chegada a variavel a ser minimizada.

Em (YAO et al.| 2022), os pesquisadores consideram o controle de cobertura como
um método importante para garantir uma comunicacao eficiente e uma transmissao de
dados confiaveis. Portanto, eles propuseram um algoritmo de otimizacao de chama de
mariposa aprimorado pela dire¢ao da forca virtual, sendo analisadas a forca dos pontos,
dos limites das grades da regiao de monitoramento e da forga entre os nos. Essa pesquisa
tem como objetivo reparar os buracos de cobertura da regiao retangular de monitoramento.
Os nos sensores sao inicialmente lancados aleatoriamente e, com o algoritmo proposto, os
agentes se deslocam de forma otimizada, reduzindo o consumo de energia e melhorando a
vida 1til e a QoS da rede.
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2.2 Descricao e Solucdo do Problema

Nesta secao, estabelece-se a conexao entre os avangos ja desenvolvidos (apresentados
no estado da arte) e os problemas em aberto identificados relacionados a uma cobertura
completa. Em seguida, a descricio do problema é formulada, resultando na solugao
proposta, que consiste no monitoramento completo de uma area circular limitada, a partir
da topologia de rede, quantidade de nés sensores, alocacao e regulacao dos agentes em

suas posicoes especificadas.

2.2.1 Problematica

O monitoramento de ambientes hostis, como a superficie aquatica, apresenta desafios
significativos, devido a dificuldade de controlar a posicao dos nds sensores, resultando
em uma cobertura incompleta e com buracos. A eficiéncia da rede esta diretamente
relacionada a quantidade de nés sensores, visto que um nimero excessivo de nés resulta
em um consumo elevado de recursos e gera sobrecarga na comunica¢ao, comprometendo a
eficiéncia da rede. Enquanto que uma quantidade insuficiente compromete a conectividade
e ocasiona o surgimento dos buracos de cobertura. Além disso, fatores ambientais, como
correntes marinhas e variagoes de pressao, contribuem para a movimentacao imprevisivel
dos nos, dificultando a preservacao de uma cobertura completa. Portanto, é necessario
desenvolver solucoes eficazes que abordem nao apenas o controle de posicionamento dos
nos sensores moveis, mas também a determinacao da quantidade minima de nés. Isso
permite reduzir o consumo de recursos, garantir a estabilidade e o sensoriamento da rede,
além de proporcionar uma flexibilidade a rede diante de falhas e mau funcionamento dos

nds sensores.

2.2.2 Proposta

Os trabalhos citados anteriormente justificam a importancia de determinar a
quantidade de nés sensores, a topologia de rede, a alocagao dos agentes e o controle de
cobertura para obter um monitoramento eficiente, continuo e confiavel. Portanto, com

base no estado da arte, a proposta desta tese de doutorado é desenvolvida.

As plataformas de exploracao de petrdleo offshore sao consideradas ambientes
hostis, que necessitam de monitoramento continuo, em que os alvos sdo as manchas de
6leo e seus derivados. Consequentemente, essa subsecao tem como objetivo apresentar a
solucao proposta para uma cobertura dinamica da rede sem lacunas, que é constituida por

nos sensores dinamicos e um nd estatico.

A topologia da RSSF é um parametro importante na garantia de um monitoramento
seguro e eficiente. Portanto, é proposta a topologia estrela-anel, sendo o né central estatico

e os demais moéveis para dar maior flexibilidade & rede, Figura 2l Como o objetivo é
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proporcionar um monitoramento completo, é proposta uma cobertura de area, sendo essa
area uma regiao circular delimitada e que possui a flexibilidade de alterar sua area de

monitoramento, caso algum né sensor falhe ou apresente um mau funcionamento.

Outro fator fundamental é a quantidade de nés sensores que constituem a rede. A
quantidade minima de nds sensores necessarios para monitorar uma regiao circular, sem
buracos de cobertura e sem perdas de conectividade entre os nés sensores, ¢ determinada
pelo método proposto, levando em consideragao os raios de deteccdo e os raios de
conectividade dos sensores, a area circular de monitoramento, além do tratamento a
falha dos agentes. O resultado desse método proposto define tanto a quantidade de agentes
dindmicos necessarios quanto suas posigoes especificadas, assumindo uma distribuicao

uniforme dos nés sensores moveis na regiao circular.

Nesta tese é apresentado o desenvolvimento de uma teoria para determinar a
quantidade minima necessaria de nos sensores moveis, de uma area circular, diferenciando-se
dos trabalhos apresentados: "A Novel Mobile-Coverage Scheme for Hybrid Sensor Networks'"
(QI et al., [2020)) propoe um método para computar a quantidade minima de nds sensores
(moveis e estéaticos) para uma regiao de monitoramento retangular; "Optimization Method
for Node Deployment of Closed-Barrier Coverage in Hybrid Directional Sensor Networks"
(WANG et al., |2024)) desenvolve um método para determinar a quantidade minima de nés
sensores para uma cobertura de barreira de uma regiao retangular. Além de que nao estao

preocupados com a falha ou mau funcionamento dos nés.

Ao observar o que foi desenvolvido na Se¢ao 2.1 do Estado da Arte, para a alocacao
dos agentes dinamicos, tem-se os métodos de formacao circular e controle para minimizar o
tempo dos agentes atingirem suas posigoes especificadas. Contudo, nesta tese é apresentada
uma proposta de controle 6timo de cobertura dinamica para a alocagao e regulacao dos
nos sensores moveis de uma RSSF hibrida. Portanto, diferenciando-se dos métodos ja
desenvolvidos, o método proposto leva em consideracao nao apenas a alocacao 6tima
dos agentes modveis, mas também a permanéncia deles em suas posicoes especificadas,
garantindo uma cobertura completa tanto na construcao da rede quanto em toda a sua
vida util.

No método proposto, o controlador estabelece a velocidade angular necessaria
para que os agentes alcancem suas posigoes estabelecidas, reduzindo o tempo de chegada,
preservando a ordem dos nés sensores para evitar colisdes entre os agentes. Na Figura [1] é

apresentada a arquitetura da metodologia proposta para o controle 6timo de cobertura
dindmica de uma RSSF hibrida.
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Sensoriamento

* Regido de monitoramento;
* Raio de detecgdo;
* Raio de conectividad

Controle Otimo de Cobertura Dindmica

Alocagdo e Regulagdo
dos Nés Sensores
Moveis

Perturbagbes

Cobertura Completa

N6 Sensor Falhou ou
Ap Mau
Funcionamento

Determinar a Nova Area
de Monitoramento

Figura 1 — Arquitetura para a realizacdo da proposta da quantidade minima de nés
sensores maoveis e controle 6timo para RSSF hibrida. Esta metodologia apresenta
flexibilidade ao tratamento de falha ou mau funcionamento do né sensor.

A metodologia proposta proporciona o monitoramento de ambientes hostis,
contribuindo para mitigar a preservagao dos ecossistemas e fomentar a inovagao na area
de RSSF, garantindo a quantidade minima de nés sensores méveis para o monitoramento
de uma regiao circular sem buraco, reduzindo os gastos com sensores ociosos. Esse
monitoramento completo ¢ alcancado com a quantidade de agentes dinamicos determinados
e com a alocacao 6tima desses agentes, além de manter a formacao com a regulagdo 6tima

dos nés sensores méveis e com a flexibilidade da rede ao tratamento & falha do né.

A inovagao e originalidade da teoria desenvolvida para fundamentar a metodologia
(modelos, métodos e algoritmos) de controle 6timo de cobertura dindmica para monitorar
ambientes hostis via RSSF hibrida, baseia-se em uma topologia de rede apresentada na
Figura 2l Além de um arcabouco teérico constituido por suposi¢do, proposicoes, teorema
e corolario para determinar a ordem dos sensores moveis, evitando colisdes, a quantidade
minima de agentes, a conectividade da rede e o ajuste da regiao circular de monitoramento,
caso seja necessario. O controle 6timo de cobertura dindmica é baseado na teoria de
grafos para a modelagem do sistema e de controladores 6timos do tipo DLQT e DLQR
para alocar e regular os agentes em suas posicoes especificadas, respectivamente, a partir
da DARE; a metodologia proposta é orientada para o desenvolvimento de modelos que
proporcionam uma cobertura étima (completa, sem buracos), como ilustrado na Figura
para ser aplicada no monitoramento de ecossistemas aquaticos e areas de desastres

ambientais.
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N6 sensor movel

Regido circular de monitoramento
- raio R

Links de comunicacdo do sensor

Regido circular de deslocamento
—raior

Ponto de intersegdo

Circulo de detecgdo do sensor
—raiory

N6 sensor estatico

Figura 2 — Topologia da RSSF hibrida proposta, composta por noés sensores moveis
dispostos em anel e um no estatico conectado em estrela aos agentes dinamicos.
Todos os nés possuem [links de comunicagao nao direcionais. Também sao
apresentadas as circunferéncias de detecgao dos sensores, sendo que o ponto de
intersecao entre duas delas representa o limite maximo que o raio da area de
monitoramento deve atingir para garantir a cobertura completa.

De acordo com a Figura [ apresenta-se o resultado esperado da topologia de rede
com o controle de cobertura proposto. Apds a construgao da rede, obtém-se uma regiao
circular de monitoramento, sem buracos de cobertura e totalmente conectada. Além disso,
o controle desenvolvido garante a alocagdo e permanéncia dos agentes méveis em suas
posicoes especificadas, com a propriedade de rejeitar perturbacoes externas, de modo a

manter essa topologia estavel ao longo do tempo.
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Este capitulo contém o referencial tedrico da tese de doutorado, ressaltando-se os
tépicos de redes sensores sem fio (RSSF), teoria de grafos, sistema multiagente, controle
de formagao, controle 6timo e métricas de avaliagdo no dominio do tempo. Os tépicos das
principais abordagens para o desenvolvimento desta pesquisa sao organizados em métodos
de controle 6timo de cobertura dinamica e a quantidade minima de nds sensores moveis

para o monitoramento.

O capitulo é organizado em seis se¢oes que tratam da RSSF, sistemas multiagentes,
controle de formagao, controlador PID, controle 6timo e métricas de avaliagao. Tépicos
em RSSF, topologia da rede, modelo de deteccao, modelagem das RSSFs, conectividade
da rede e controle de cobertura sao apresentados na Secao 3.1. Na Secao 3.2 é exposto o
sistema multiagentes, dando énfase para o controle desse tipo de sistema. A dinamica de
um sistema com realimentagao, ou seja, em malha fechada, é apresentada na Se¢ao 3.3. O
controlador PI com suas duas ac¢oes e o método de sintonia online de um PID baseado
em RNA com treinamento via LMS sao expostos na Secao 3.4. O controle 6timo com
o regulador linear quadratico discreto (DLQR) e o seguidor linear quadratico discreto
(DLQT) sao apresentados na Secao 3.5. As métricas de avaliagdo no dominio do tempo

sao discutidas na Sec¢ao 3.6.

3.1 Rede de Sensores Sem Fio - RSSF

A rede de sensores sem fio é constituida por varios dispositivos de sensores
autonomos em que as suas comunicagoes sao realizadas através de canais sem fio, ou seja,
a rede consiste de varios nés sensores que podem ser estaticos e/ou dindmicos, com varios

sensores por nd que se comunicam entre si através de links de radio sem fio, em prol de

um determinado objetivo (SELMIC; SERWADDA| 2016).

Os noés de sensores que constituem uma RSSF podem ser estaticos e/ou méveis
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(dindmicos), uma rede constituida s6 por nés sensores estaticos é considerada estética; se
ela é constituida s6 por nés méveis, tem-se uma rede dinamica; se a RSSF é composta por
nés estaticos e dinamicos, ela é definida hibrida. Os nés sensores mdveis proporcionam um
maior grau de cobertura e conectividade em comparacao com os nés estaticos, devido a sua
capacidade de se deslocar apds a sua implantagao para fornecer uma cobertura eficiente.

Além de planejar sua trajetéria de modo a rastrear o alvo.

Essa RSSF ¢ geralmente composta por um conjunto de sensores pequenos,
inteligentes e de baixo custo, com capacidades limitadas de processamento integrado,
armazenamento e links de comunicagao sem fio de curto alcance baseados em tecnologia de
radio. Consequentemente, um noé sensor é caracterizado por seu campo de deteccao, energia
de bateria, memoria e sua capacidade de comunicagdo e computagao; essas caracteristicas
sdo as principais restrigoes de um né sensor (EMARY; RAMAKRISHNAN] [2014)).

As RSSF consistiam de um conjunto de nds sensores que eram conectados com
uma estacao base, sendo responsaveis por realizar todo o processamento dos dados,
armazenamento e na sequéncia, enviando os objetivos a serem seguidos para cada né
sensor (SILVA| 2016]). Com a evolugao da tecnologia, os nés sensores passaram a possuir a
capacidade de computacao, preferindo trabalhar com RSSF distribuidas. Nesse tipo de
rede, cada no é responsavel por detectar, processar os dados e relatar eventuais anomalia,
tornando a rede mais independente. Essas RSSFs distribuidas apresentam um resultado
satisfatorio na aplicagdo para monitorar fendmenos continuos, detectar eventos em tempo

real e rastrear objetos.

3.1.1 Modelos de Deteccao

O modelo de detecao do sensor é um parametro fundamental na hora de determinar
a topologia e a alocagdo dos nés sensores. O modelo de disco binario é o mais simples,
na qual a sensibilidade de deteccao do sensor é delimitada por um circulo de raio R,
sendo que cada sensor possui um valor especifico. Consequentemente, os pontos que estao
dentro desse circulo de deteccao do sensor sao totalmente cobertos, mas os pontos que
se encontram fora dessa regiao de sensibilidade nao sdo detectados pelo sensor (EMARY
RAMAKRISHNAN] [2014)), como ilustrado na Figura .
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Figura 3 — Modelos de deteccao: (a) modelo de disco e (b) modelo direcionado, nao circular.
O ponto P, nao é detectado pelo sensor s;, por estar fora da sua regiao de
deteccao e o ponto P; é detectado.

De acordo com a Figura [3a), considera-se que a sensibilidade nao varia em relacao
ao raio de deteccao do né sensor, ou seja, que a qualidade da detecgao é constante e 6tima
dentro do circulo de raio R,, sendo matematicamente a sensibilidade do sensor s; em
relacdo a um ponto P (EMARY; RAMAKRISHNAN| 2014) dada por

17 d(szap) S Rsi

, (3.1)
0, d(s;, P)> R,

S(Si, P) = {
sendo S a sensibilidade do sensor s;, R;, o raio do circulo de detecgao do sensor s; e d (s;, P)
a distancia Euclidiana entre o sensor s; e o ponto P. Esse modelo é o ideal, mas sabe-se

que, na realidade, essa sensibilidade atenua gradualmente com o aumento da distancia.

Outro modelo de detecgao é néo circular, no qual os sinais emitidos pelo sensor sao
direcionais, limitados a uma determinada diregao (EMARY; RAMAKRISHNAN]| [2014),
como apresentado na Figura [3b] Ao comparar esses dois modelos de detecgio, observa-se
que o modelo de disco tem um desempenho melhor, devido a abranger uma area maior
de monitoramento. Porém, é a regiao de monitoramento que determina qual modelo de

detecgao melhor se aplica a situacao.

3.1.2 Topologia em RSSFs

A topologia de uma RSSF refere-se a forma de organizagao dos nds sensores para
constituir a rede. As topologias mais comuns sao topologias em estrela, malha e hibrida

estrela-malha.

Na topologia em estrela, os nés sensores sao posicionados na forma de uma estrela,
tendo um elemento no centro que se comunica com todos os outros, sendo que estes nao

possuem links de comunicagao diretamente entre si, como ilustrado na Figura {4 Esta
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topologia oferece um baixo consumo de energia em comparagao com as outras topologias
de rede. Porém, apresenta uma baixa confiabilidade devido a dependéncia de um tnico

né para gerenciar toda a rede. Consequentemente, essa topologia ndo é muito robusta as
falhas de nés sensores individuais (SELMIC; SERWADDA| [2016]).

Figura 4 — Topologia de rede em estrela: com todos os nés conectados diretamente com
no6 central, tendo um tunico link para comunicagao com o restante da rede.

Na topologia em malha de uma RSSF, os nds sensores se comunicam com um ou
mais noés, como ilustrado na Figura |5, Portanto, esta topologia oferece maior confiabilidade
em comparacao a topologia em estrela, ja que a falha de um né nao impede a comunicagao
entre os demais, desde que haja alcance de conectividade. No entanto, a desvantagem desta
topologia é o consumo de energia, devido ao maior nimero de links de comunicagao,
chegando a possuir mais de um link de comunicagdo com o mesmo né (SELMIC!
SERWADDA| [2016)).
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Figura 5 — Topologia de rede em malha: os nés nao precisam se conectar diretamente com
o n6 do centro, comunicando-se com ele por meio de outros noés.

A juncao dessas duas topologias constitui a topologia hibrida estrela-malha,
aproveitando o baixo consumo de energia decorrente da topologia em estrela e a redundancia
de comunicacao da topologia em malha, resultando em uma topologia com um maior grau
de confiabilidade da rede. Assim, os nds sensores da borda geralmente consomem uma
quantidade menor de energia devido a menor interacao com os demais nds, enquanto o no6
sensor central necessita de um maior potencial energético, em decorréncia da topologia
estrela, que faz comunicagdo com todos os nés (SELMIC; SERWADDA| 2016). Na Figura

[6] é exibida a topologia estrela-malha; observa-se que os nés sensores da borda trocam

informagoes entre si e 0 n6 central esta conectado em estrela.

A
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< >
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Figura 6 — Topologia de rede hibrida estrela-malha: com os nés da borda conectados e o
central em estrela.
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Outras estratégias de comunicacao em RSSF para maximizar a vida 1til do sensor
e a confiabilidade da rede sao: a topologia anel, topologia arvore e topologia totalmente
conectada. Na topologia anel, os nos sensores sao conectados através de um circulo e cada

noé se comunica com seus vizinhos adjacentes, formando um caminho fechado, podendo as
informagoes circularem nos dois sentidos (TANENBAUM, 2003). Na Figura [7] é ilustrada

essa topologia.
H/-?g\

R kS
U‘\*?@_%"/

=

Figura 7 — Topologia anel: com os nés sensores conectados em formato de um circulo.

Na topologia arvore, tem-se um né principal e dele saem as ramificacoes de

comunicagao para os demais nds sensores (TANENBAUM, 2003), como ilustrado na
Figura [§
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=
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Figura 8 — Topologia arvore: com os nds sensores conectados em ramificagoes.

Ja na topologia totalmente conectada, todos os nds sensores se comunicam
diretamente entre si, como ilustrado na Figura[9al Essa topologia tem um custo energético

alto, porém apresenta uma alta confiabilidade. Na topologia barramento, os nos sensores
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sao conectados em um tunico barramento, compartilhando e recebendo informagoes

(TANENBAUM], 2003), como ilustrado na Figura

[

(a) (b)

Figura 9 — Topologias de rede: (a) totalmente conectada e (b) barramento.

3.1.3 Modelagem das RSSFs

O mapeamento da rede de sensores permite realizar andlises matematicas e
computacionais da topologia, cobertura e conectividade da rede, além de contribuir
para o desenvolvimento de algoritmos que lidam com esses requisitos. A modelagem de
uma RSSF é um fator importante, devido ao seu impacto na alocacao dos nés sensores, de
modo que a regiao de monitoramento seja completa. Nesta secdo sao apresentadas duas
estruturas geométricas: o Diagrama de Voronoi e a Triangulacao de Delaunay, além de

modelos de interacdo que sao baseados na teoria de grafos.

3.1.3.1 Diagrama de Voronoi

O diagrama de Voronoi é uma forma de decomposicao do espago métrico em relacao
as distancias FEuclidianas para um conjunto especifico de pontos no espago (SELMIC;
SERWADDA| 2016)). O diagrama de Voronoi para um conjunto de pontos P em um espago
Euclidiano n-dimensional " (EMARY; RAMAKRISHNAN| 2014), é dado por

Vo(P) ={z e[|z —pll <l z—qll.q€Pq#p} (3.2)

sendo V,(P) a célula de Voronoi de um ponto p € P, x € R" representa o conjunto de
pontos que estao mais préximos de p do que de qualquer outro ponto em P e ¢ é um ponto
do conjunto p. A juncao de todas essas células de Voronoi dos pontos p € P da origem ao

diagrama de Voronoi de P, dado por

VD(P) = UV,(P),p € P, (3.3)
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sendo V' D(P) o diagrama de Voronoi e U representa a uniao dos conjuntos de células V,(P).
Na Figura [10] é exibido um diagrama de Voronoi de um conjunto de pontos bidimensionais

(2-D).

Figura 10 — Diagrama de Voronoi de um conjunto de pontos no plano. Fonte:(EMARY
RAMAKRISHNAN] 2014).

De acordo com a Figura [10] tem-se que, a partir da interagdo do ponto com seus
vizinhos, é constituida a célula de Voronoi, sendo que cada ponto fica dentro de uma célula

e a uniao de todas essas células origina o diagrama de Voronoi.

3.1.3.2 Triangulacao de Delaunay

Uma triangulacdao 7" em um ponto definido P, em um espaco bidimensional, por
exemplo, é um conjunto de tridngulos se: (i) um ponto p é um vértice de um tridngulo de
triangulacao se p € P; (ii) a interseciao de dois tridngulos é um conjunto vazio ou uma
aresta de um triangulo; (iii) o conjunto de tridngulos 7' é méximo, ou seja, ndo ha como
adicionar mais nenhum tridngulo no conjunto 7" sem violar os itens (i) e (ii). Logo, uma
triangulacao T' é uma triangulacao de Delaunay se e somente se o circulo que circunscreve
cada tridangulo ndao contém nenhum ponto do conjunto P (SELMIC; SERWADDA| [2016)),

como ilustrado na Figura (11}
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Figura 11 — Triangulacao de Delaunay para um conjunto de pontos no espago bidimensional.
Fonte:(SELMIC; SERWADDA| 2016).

A triangulagdo de Delaunay e o diagrama de Voronoi sao estruturas duais.
Consequentemente, cada né na estrutura geométrica da triangulacao de Delaunay
corresponde a uma célula de Voronoi, cada aresta de Delaunay corresponde a uma aresta
de Voronoi e cada triangulo de Delaunay corresponde a um vértice de Voronoi. Os
centros dos circulos circunscritos da triangulacao de Delaunay sao os vértices de Voronoi.
Portanto, unindo os pontos geradores adjacentes em um diagrama de Voronoi, produz-se a
triangulagdo de Delaunay (EMARY; RAMAKRISHNAN| 2014). Essa dualidade ajuda na
construcao do diagrama de Voronoi, que é mais complicado de formular; entao realiza-se a

triangulacao de Delaunay e o diagrama de Voronoi ¢ extraido dele.

3.1.3.3 Teoria de Grafos

Um grafo é inerentemente um objeto tedrico de conjuntos; porém, pode ser
convenientemente representado graficamente, o que justifica seu nome. A representacao
grafica do grafo G consiste em “pontos”, ou seja, os vértices v; e “linhas” entre v; e v;, ou
seja, as arestas v;v; € E/. Consequentemente, o grafo ¢ formalmente definido como o par
G = (V, E), sendo V o conjunto finito de vértices, que assume a notagao vy, vq. -+ ,v, € F
o conjunto finito de arestas de G, que assume a notagao de v;v; (MESBAHI; EGERSTEDT,
2010).

O grau do vértice v do grafo GG, denotado por d(v), que é o niimero de arestas
incidentes ao vértice v. A ordem do grafo G, denotada por n(G), é o nimero de vértices
do grafo. O tamanho de GG, denotado por ¢(G), é o ntimero de arestas do grafo (SELMIC:
SERWADDA), 2016)).
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O grafo é dito finito, se for construido sobre um conjunto finito de vértices. Ele
¢ considerado ndo direcionado se todas as arestas forem bidirecionais (Figura [12a)), caso
contrario, ele é direcionado, ou seja, as arestas nao sao simétricas (Figura . Um grafo é
chamado de simples se ndo contém multiplas arestas entre pares de vértices ou auto-loops,
que conectam um vértice a si mesmo (SELMIC; SERWADDA| 2016)).

(a) (b)

Figura 12 — Modelos de grafos: (a) grafo finito simples nao direcionado e (b) grafo finito
simples direcionado.

De acordo com a Figura tem-se um grafo finito simples, sendo o conjunto
de vértices finito igual a 4 e nao possui miltiplas arestas entre os vértices, nem um
vértice conectado a si mesmo. Na Figura o grafo é nao direcionado, os seus links de
comunicag¢ao sao bidirecionais, ou seja, se o n6 1 se comunica com o né 2, o inverso também
ocorre. J& na Figura o grafo é direcionado. O né 3, por exemplo, se comunica com 0s

nos 1, 2 e 4, porém so envia informacao para eles, nao tendo informagoes deles.

Ao considerar o sistema da Figura [12a] um grafo finito simples nao direcionado, a
taxa de mudanca do estado de cada unidade é dada pela soma de seus estados relativos
em relagdo aos vizinhos de comunicacao. Consequentemente, denotando o estado escalar
da unidade i como z; € ® (MESBAHI; EGERSTEDT] 2010)), tem-se que

l‘z(t) = Z (xj(t) - xz(t)) =12, n, (34)

sendo n o nimero de unidades, N (i) é o conjunto de vizinhos adjacentes a unidade i na
rede. Quando a nogao adotada de adjacéncia é simétrica, o sistema global (MESBAHI;
EGERSTEDT) 2010) que é dado por

#(t) = —L(G)x(t), (3.5)
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sendo L(G) a matriz semidefinida positiva, o Laplaciano do sistema de interacao dos
agentes G e z(t) = (z1(t),--- ,x,(t))" € R". Consequentemente, a Eq. (3.5) representa
a dindmica de concordancia do sistema em andlise, tendo uma relacao de adjacéncia

simétrica, por ser nao direcionado.

J& ao analisar o sistema da Figura um grafo finito simples direcionado, a taxa
de mudanca de cada vértice é dada pela soma de seus estados relativos em relacao as
unidades que se comunicam com ele, levando em consideracao o fluxo da informacao e o
grau de influéncia. Portanto, denotando o estado escalar da unidade 7 como z; € R, tem-se

que

@;(t) = ZjeN(i) a; (fj(t) —x;(t)), para j—i,i=12---n, (3.6)

sendo a; uma constante de ponderagao dos estados que a unidade ¢ mantém comunicacao,
(xj(t) — xi(t)) quando o fluxo da comunicacao é de j para ¢, levando em consideracao
apenas as informagoes que chegam na unidade ¢ e ndo as que saem. Assim, a relagao de
adjacéncia assimétrica global (MESBAHI; EGERSTEDT) 2010) é dada por

#(t) = —L(D)a(t), (3.7)

sendo Z a interconexao direcionada subjacente, ou seja, o digrafo ponderado do sistema e

L a matriz Laplaciana.

As RSSFs podem ser modeladas baseadas nessa teoria de grafos, sendo cada no
sensor um vértice no grafo e os links de comunicagdo entre os nos sensores sao as arestas

do grafo, se sua distancia Euclidiana for menor que o minimo de seus raios de comunicacao

(EMARY; RAMAKRISHNAN| 2014).

O grafo de G é dito conectado se, para cada par de vértices em V(G), existir um
caminho que os tenha como vértices finais. Consequentemente, a rede também é conectada,
ou seja, hd ao menos dois links de comunicacao entre os nés sensores da rede. Caso
contrario, o grafo é chamado de desconectado. Logo, a RSSF ¢ desconectada e alguns
de seus nos sensores ndo conseguem se comunicar com o restante da rede (SELMIC;
SERWADDA| [2016)). Esses nds sensores desconectados sdo intteis para a rede, devido a
suas informagcoes nao estarem mais acessiveis ao restante da rede. Isso pode ocorrer em
decorréncia do né nao estar no alcance de conectividade dos demais nos, ocasionando

falhas no monitoramento.
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3.1.4 Conectividade da RSSF

A conectividade de uma rede de sensores sem fio é um fator importante para o
monitoramento de uma dada regiao, levando em consideracao que, se uma rede nao estiver
conectada, as informacoes nao fluem dos sensores implantados para o gateway ou para
uma estacao base (SELMIC; SERWADDA| 2016)).

Se uma rede for modelada baseada em teoria de grafo, a conectividade de rede
¢é equivalente a conectividade de grafo, ou seja, existe um caminho entre quaisquer dois
vértices (nés) no grafo, sendo equivalente ao grau de cobertura (SELMIC; SERWADDA|
2016). Esse grau de conectividade da rede é um pardmetro importante, visto que se um
no sensor perde sua conectividade, ele é inttil para a rede, gerando buraco de cobertura.

Portanto, recomenda-se, quando possivel, que esse grau seja maior que 1.

Considerando que o objetivo de uma RSSF é maximizar a cobertura, mantendo a
conectividade, Poduri e Sukhatme (PODURI; SUKHATME] 2004) propuseram modelar o
sistema com base em duas forcas virtuais que atuam sobre os agentes, atraindo ou repelindo
seus vizinhos. A forga de repulsao (F'?), que distancia os nés sensores maximizando a
cobertura, e a forca de atracio (F4), que atrai os nés sensores uns para os outros,

permanecendo conectados. Essas forcas sao dadas por

Ry/: -\ _K’r q; — q;
i (%J) B [d<Qi7Qj)]2 d(Qiqu) <3'8)

[d(gi,q5)—7e)? d(giya5)

FA,5) =
, ~ ~ Ve .
0 se conexao nao critica

Ko 179 g6 conexao critica
, (3.9)

sendo K, e K, constantes de projeto, r. é o raio de comunicagao, ¢; ¢ a coordenada
(x;,y;) do no sensor i e d(g;,q;) ¢ a distdncia entre dois nods sensores, que é dada por
(xi,v:) — (z5,y;). A conexdo critica é a conexao entre os vizinhos do né ¢ que ndo podem
perder comunicagao, ou seja, quando restam ao noé ¢ apenas k vizinhos conectados. Logo, a
forca atrativa aproxima os nds sensores, evitando uma reducao adicional na conectividade
da rede. Os noés sensores atingem o estado de equilibrio quando a soma de todas as forgas

que atuam em um né é igual a zero, e a forga resultante entre os agentes i e j é dada por

F(i,7) = FR(i,5) + FA(i,}), (3.10)

sendo a forca resultante que atua sobre o n6 ¢ o somatério das forgas resultantes entre os

agentes, como
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K
F= Y F(i.j). (3.11)
j=1

As constantes de projeto K, e K, sao determinadas de acordo com a distancia e

com o raio de conexao. A constante de repulsao tem como objetivo aumentar a cobertura
da rede a partir da distancia angular dos nés sensores i e j, observando-se que quanto
maior a distancia entre os agentes, maior é a area de cobertura. Porém, essa distancia nao
pode ser muito grande, pois os agentes perdem a comunicag¢ao, gerando uma cobertura
com buracos. Consequentemente, a cobertura possui um limite, ou seja, para valores
d(qi, qj) > QLN”, a forga de repulsao ndo aumenta a cobertura, sendo a d* = 2—]’{;’ a distancia
desejada dos nés sensores moveis, considerando que N é o nimero de sensores suficiente
para proporcionar uma cobertura da regiao completa. Portanto, o valor da constante K,

deve ser tal que

2mr
d(gi 45) = =7 [F"| = 0. (3.12)

J& a constante de atracao K, deve ser selecionada, levando em consideracao uma
distancia especificada, calculada em relagdo ao raio de comunicagao, isto é, d = nr., sendo
7 uma constante que pode assumir valores no intervalo de 1 < n < 2. Um valor de 7 grande
(n > 2) aumenta a probabilidade de falha na comunicagado, gerando buracos de cobertura;
j& um 7 pequeno (n < 1) resulta em uma cobertura reduzida, ou seja, a rede ndo alcangou
a maxima cobertura para os N nds sensores moveis. Essa distancia tem que proporcionar
uma forca resultante nula entre dois agentes, ou seja, |FE(i, j) + FA(i, )] = 0. Logo, de

acordo com as Egs.(3.443.6) o valor da constante K, é determinado por

- =0, (3.13)

(3.14)

3.1.5 Controle de Cobertura

A cobertura de uma rede de sensores é um dos requisitos fundamentais para garantir
a qualidade de servigo (Quality of Services - QoS), indicando quao bem cada ponto na érea
¢é detectado. Essa cobertura é abordada de varias maneiras, com o objetivo de analisar

o monitoramento de uma determinada area a partir de um conjunto de nods sensores

(EMARY; RAMAKRISHNAN] 2014).



Capitulo 3. Preliminares 50

A cobertura proporcionada pela RSSF é determinada pelo niimero de nés que a
compoem, a sua localizagao e o seu alcance . No entanto, observa-se que, em
algumas situagoes, os nds sensores sao alocados em locais predeterminados ou descartados
aleatoriamente no ambiente, sem uma estratégia de espalhamento aleatério que satisfaca

as condigoes de cobertura e conectividade.

Consequentemente, o controle de cobertura de uma RSSF é considerado como um
problema de localizacao de nds sensores. Esse controle de cobertura pode ser constituido de
noés sensores estaticos, calculando suas posicoes dtimas de forma offline. Outra alternativa
¢é o controle de cobertura dindmico e online, sendo os nés sensores maoveis e os ganhos
ajustados em tempo real, de acordo com os critérios especificados (SELMIC; SERWADDA|

2016).

A cobertura é classificada em trés modelos principais: cobertura geral, que tem

como objetivo maximizar a cobertura da area de interesse (Figura [13a); cobertura de
barreira, que tem como objetivo minimizar a probabilidade de um intruso atravessar

a barreira (Figura [I3b)), e a cobertura de varredura, que é equivalente a de barreira,
deslocando-se pela regido de interesse (SELMIC; SERWADDA| 2016) (Figura [L3d).

Figura 13 — Modelos de cobertura: (a) cobertura geral, (b) cobertura de barreira e (c)
cobertura de varredura. Fonte: (SELMIC; SERWADDA| 2016)).

Os noés sensores das redes ilustradas na Figura [I3] podem ser projetados para
focar em um ponto (alvo) ou em uma determinada area, isto é, sdo alocados espalhados

para monitorar determinada regiao de interesse, definida como cobertura de area, ou sao
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alocados de forma focada para monitorar determinado alvo, definida como cobertura de

ponto. Essa estrutura é muito utilizada para realizar o rastreamento de alvo.

Uma cobertura nao completa em RSSF, ou seja, uma cobertura com buracos,
permite intrusdes no sistema, apresentando problema de confiabilidade da rede, sendo
uma regiao que nao é coberta pelos nos. Nesses buracos de cobertura, um evento pode
passar despercebido pela rede. Na Figura [14] é exposta uma RSSF com cobertura completa

e uma com buracos.

. . Buraco de cobertura

(a) (b)

Figura 14 — Esquema de uma RSSF:(a) cobertura completa e (b) cobertura com buraco.

Uma regiao de monitoramento ¢ chamada k-cobertura, se cada ponto é coberto por
pelo menos k£ nds sensores. Sob a mesma suposicao, de que o alcance da comunicagao é pelo

menos duas vezes o alcance de deteccao, a k-cobertura implica em uma k-conectividade
(SELMIC; SERWADDA| 2016).

Consequentemente, para garantir uma cobertura completa e segura, é necessario
determinar o tipo de cobertura, projetando uma estratégia de alocagao dos nés sensores
de modo a utilizar a menor quantidade de nés e garantir um alto grau de cobertura e
conectividade da regiao, além de projetar o controle para evitar buracos de cobertura.
Esse controle de cobertura pode ser centralizado, com um controlador central (ou uma
estacao base), fornecendo entradas de controle para toda a rede, ou distribuido. Nesse

caso, cada né sensor ajusta sua posi¢ado de acordo com o algoritmo executado localmente
(SELMIC; SERWADDA| 2016).

Em um diagrama de Voronoi, todos os pontos dentro de uma célula de Voronoi
estao proximos do n6 gerador. Contudo, se um ponto dessa célula de Voronoi nao for
coberto por seu né gerador, esse ponto nao serd coberto por nenhum outro sensor (EMARY;
RAMAKRISHNAN] 2014)), gerando um buraco de cobertura. Neste caso, é necessario
calcular a regiao descoberta, propondo na sequéncia uma estratégia de controle de cobertura

para eliminar buracos.
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3.2 Sistemas Multiagentes

Os sistemas multiagentes tém sido um tépico de pesquisa ativo em sistemas de
controle, apresentando vantagem ao decompor um sistema complexo em multiplos agentes
auténomos e cooperativos, facilitando a modelagem e a analise do sistema completo,
além de proporcionar maior flexibilidade e robustez a incertezas e falhas. Esses agentes
autonomos, também conhecidos por agentes inteligentes, sao sistemas de computador
que estao inseridos em algum ambiente, tendo a capacidade de observa-lo e realizar acao

auténoma neste ambiente para atender aos seus objetivos de projeto (WEISS, |1999).

Nesses sistemas, os agentes interagem entre si e com o ambiente, sendo que cada
agente possui informagoes incompletas e é incapaz de resolver o problema inteiro por conta
propria. Logo, para alcancar seus objetivos é necessario a interagao com os demais agentes

que constituem o sistema, tendo informacao e capacidade para solucionar os problemas
(COPPIN]| [2015).

Cada agente autonomo ¢é inserido no ambiente e, como entrada, recebe medic¢Ges
sensoriais que refletem o estado do ambiente e dos demais agentes. Essas informagoes
sensoriais sao processadas, resultando em uma tomada de decisdo que gera uma acao,
afetando o ambiente em questdao. A interacao entre o agente e o ambiente é ilustrada na
Figura [I5], geralmente ocorre de forma continua, com o agente adaptando suas agoes de
acordo com as mudancas no ambiente, a fim de atingir suas metas de forma eficiente e

coordenada.

AGENTE

sensoriamento agao

AMBIENTE

Figura 15 — Um agente auténomo inserido no ambiente, tendo como entrada os dados do
sensoriamento do meio e apds processar esses dados tem como resultado uma
acao que afeta o ambiente, de modo a alcancar seus objetivos de projeto.

O controle de sistemas multiagentes tem como principal objetivo garantir que os
agentes atuem de forma coordenada, colaborando uns com os outros e compartilhando
informagoes para alcangar um objetivo comum (COPPIN| 2015). Duas abordagens sao
comumente utilizadas para esse controle: a abordagem centralizada, que se baseia na

suposicao de uma estacao central responsavel por coordenar e controlar todos os agentes, e
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a abordagem distribuida, que ndo possui uma estagao central, e cada agente é responsavel
pelo calculo do seu préprio controle, sendo suas agoes baseadas nas informacoes do ambiente

e nas interagoes com os demais agentes (REN; CAO| 2011)).

3.3 Controle de Formacao

A formagao pode ser compreendida como padroes geométricos a serem realizados
por um grupo de agentes, sendo o deslocamento desses agentes de forma coordenada
para alcancarem a estrutura determinada. Ao controlar multiplos agentes dindmicos, é
abordado o controle de formacao, que tem como objetivo estabilizar as distancias ou
posicoes relativas entre os agentes em valores prescritos (MESBAHI; EGERSTEDT] 2010).

A dindmica do sistema linear invariante no tempo (LTI), em espago de estado, é

dada por

sendo z;(t) € R" os estados do agente i, A é a matriz com a dindmica dos agentes, B é a
matriz de entrada e u;(t) € ®™ é a entrada de controle do agente i. A lei de controle de
cada agente, de acordo com (LEWIS et al., [2014), é dada por

U; = cK Z Qg5 (i[)j — .Z'Z> s (316)

JEN;

sendo ¢ > 0 um ganho de acoplamento escalar, K € R™*" a matriz de ganhos de
realimentagao do sistema e a;; sao os pesos das arestas do grafo, ou seja, a relacao que
0 agente 7 tem com o agente j. Esses pesos dao origem a matriz Laplaciana do grafo.
Portanto, esse esforco de controle é baseado na diferenca entre o estado do agente em

questao e o de todos os seus vizinhos.

Essa lei de controle pode ser centralizada, sendo que um agente realiza esse calculo
e transmite esse dado para os demais agentes que compoem o sistema. Ou esse controle
pode ser descentralizado, ou seja, cada agente calcula sua prépria entrada de controle com
base nas informagoes recebidas e coletadas (SHAMMA| [2007)).

Ao substituir a equagdo da entrada de controle, Eq. (3.16)), na dindmica do sistema
Eq. (3.15)), tem-se que a dindmica do sistema multiagente em malha fechada é dada por

JEN;
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Organizando a Eq. (3.17) para englobar todos os N agentes, ou seja, i = 1,-+- , N,
a dindmica geral do sistema em malha fechada, (LEWIS et al., [2014), é dada por

i=[(In@®A) - cLQ BK]| z, (3.18)

T
sendo r = [:pl Ty - xN} € RN o vetor de estado geral, ou seja, cada coluna é
constituida dos estados de um agente, L é a matriz Laplaciana do grafo e @ é o produto de
Kronecker. Ao analisar a Eq. (3.18)), o termo [(Iy ® A) — ¢L @ BK] é a matriz do sistema

de malha fechada com realimentacao cooperativa entre os agentes.

De forma geral, o controle de formacao pode ser classificado em formacao por geragao
e formagao por rastreamento. A formagao por geracao refere-se a estruturagao de uma forma
geométrica previamente definida, que o grupo de agentes deve alcancar, sem a necessidade
de seguir uma referéncia externa. Ja a formagao por rastreamento busca atingir a mesma
configuragao, mas acompanhando uma referéncia de grupo predeterminada. Devido a
presenca dessa referéncia, o rastreamento de formacao tende a ser significativamente mais

desafiador do que a formagao por geragao (LI; DUAN| 2015).

3.4 Controlador Proporcional Integral

O controlador proporcional integral (PI) é constituido por duas agdes de controle
de termo proporcional e integral, cada uma com um ganho ajustavel. A acao proporcional
modifica a saida do controlador de forma proporcional ao erro: quanto maior o erro, maior
serd a acao de controle aplicada, uma vez que erros mais significativos exigem uma resposta
mais intensa para sua corregao (OGATA| [2010)). No entanto, essa agao isolada nao é capaz
de rejeitar completamente distirbios e erros em estado estacionario, em sistemas do tipo
0 (sem integradores) os quais tendem a persistir. Além disso, o uso de ganhos elevados
pode comprometer a estabilidade do sistema, aumentando seu sobressinal e reduzindo sua
margem de fase (ANGELICO; NEVES] 2023).

A acao integral é proporcional a integral do sinal de erro, garantindo que a saida
do sistema esteja de acordo com o sinal de referéncia em regime permanente. Para o
caso do seguidor de referéncia constante, como um degrau, e para o controle de sistemas
do tipo 0, essa acao elimina o erro de regime permanente da variavel controlada. Para
isso, enquanto houver erro, o termo integral se ajusta continuamente, aumentando ou
diminuindo a saida do controlador de forma acumulativa, a fim de reduzir gradualmente

esse erro (FRANKLIN; EMAMI-NAEINI, 2013).

O controlador PI é muito utilizado em sistemas de controle devido a sua simplicidade

e eficicia; diferentemente do controlador proporcional integral derivativo (PID), ele ndo tem
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a acao derivativa, a qual pode adicionar ruidos em determinados processos. O controlador
proporcional, por sua vez, tende a apresentar um erro de controle em regime permanente.
Nesse contexto, a acao integral atua de forma a melhorar o desempenho do sistema,
pois um pequeno erro positivo sempre levard a um sinal de controle crescente, e um
erro negativo resultarda em um sinal de controle decrescente, independentemente de quao
pequeno seja o erro, portanto, o erro em regime permanente sera sempre zero com a acao
integral (ASTR6M; HAGGLUND), 1995). De acordo com o método de Tustin, na Figura
¢é apresentado o diagrama de blocos do controlador PI discretizado, na sua forma paralela,

aplicado a uma dada planta.

Controlador Proporcional Integral - PI
: : F(w(k))

+
+ Aqk+1) 7 q(k)
N\ z

L(w(k))

Figura 16 — Diagrama de blocos da aproximacao do controlador PI, no tempo discreto, na
sua forma paralela aplicado a uma dada planta.

De acordo com a Figura[l6] h(k) é o sinal de referéncia, e(k) é o sinal de erro, y(k) é
a saida do sistema e u(k) é o esforgo de controle. O controlador PI é constituido pelo ganho
proporcional K, e o ganho integral K; multiplicado pela aproximacao integral do sinal
de erro. Assim, a lei de controle u(k) discretizada pelo método de Tustin (FRANKLIN;
EMAMENAEINT, 2013) ¢ dada por

T,z+1
=K, + K,—
u(z) ( pt 2 z—1

) e(2), (3.19)

sendo Ty o periodo de amostragem, que deve ser pequeno o suficiente para que o sinal
de controle reconstruido seja o mais préoximo do sinal de controle analdgico original
(FRANKLIN; EMAMI-NAEINIL, 2013) e seja uma funcao F(z), (2/)F(z2) = f(k + 7).
Desse modo, 2/ pode operar deslocando o tempo discreto para a frente ou para tras.

Consequentemente, u(z) ¢ a transformagao de u(kT5).

3.4.1 Sintonia dos Ganhos do PID

A sintonia dos ganhos K, K; e K, é fundamental para garantir o bom desempenho

do controlador PID. Entre os métodos classicos de ajuste, destacam-se os propostos por



Capitulo 3. Preliminares 56

Ziegler e Nichols, que sugeriram duas abordagens diferentes. O primeiro método é voltado
para sistemas cuja resposta ao degrau apresenta uma curva em forma de “S”; permitindo
estimar os parametros com base nas caracteristicas da resposta transitéria. Ja o segundo,
conhecido como método da sensibilidade critica, aplica-se a sistemas que apresentam uma
oscilagao sustentada quando submetidos a um ganho proporcional critico K, (OGATA|
2010). No entanto, ambos os métodos sao aplicados de forma offline e ndo sao adaptativos.
Isso significa que os ganhos sao calculados previamente, e cabe ao projetista realizar ajustes
finos durante sua aplicacao no sistema, com o objetivo de melhorar o desempenho final do

controle.

Em (NUNES et al.| 2007) (ABREU; NETO, 2019) foi apresentada uma metodologia
para a sintonia online de controladores PID adaptativos via redes neurais artificiais
(RNA) baseada no algoritmo de treinamento dos minimos quadrados médios (LMS). Essa
abordagem tem como base uma rede neural do tipo perceptron, sendo o sinal do erro
processado pelas entradas da rede, o combinador linear representa a estrutura de ganho do

PID e a fungao de ativagdo é regida pelo comportamento da planta, conforme a Figura [I7]

Entradas da Combinador Fungdo de
Rede Linear Ativagao

u(k) y(k)

) Planta

h() |~ e(k) ;

!
i;
/

Figura 17 — Diagrama do método de sintonia online de um controlador PID baseado em
RNA com treinamento via LMS. Fonte: (ABREU; NETO) 2019))

De acordo com a Figura[I7] a entrada da rede neural séo os sinais de erro processados,
termo proporcional z,, termo integral z; e termo derivativo x4, que sao ponderados pelos
ganhos W,, W; e Wq, respectivamente. A saida da rede ¢ essa combinacao linear, gerando o

sinal de controle ugna(k), que é dado por

wpna(k) = %, (k)2 (k) + % (k)i (k) + wa(k)za(k). (3.20)
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O mecanismo de ajuste adaptativo baseia-se no treinamento LMS. O algoritmo
dos minimos quadrados médios foi desenvolvido por Widrow e Hoff em 1960, como o
primeiro algoritmo de filtragem adaptativa linear. O método de atualizacao é o gradiente
descendente que tem como objetivo minimizar o sinal de erro. Consequentemente, o
algoritmo do gradiente descendente (HAYKIN| 2009) é dado por

w(k+1) =w(k) —ng(k), (3.21)

sendo 7 a taxa de aprendizagem que assume valores no intervalo [0,1], g(k) é o gradiente
avaliado no ponto w(k) e k é a iteracao. Portanto, o ajuste dos ganhos para as condigdes
operacionais de projeto se da atualizando o vetor de pesos da RNA a cada iteracao
(ABREU; NETO, 2019) que é dado por

WP]D(k +1) = WPID(k) +nprpe(k)Zpip(k), (3.22)

sendo Wp;p os ganhos estimados para a condi¢ao de operacao, nprp ¢ a taxa de aprendizado

e Tprp é o processamento no sinal de entrada.

A convergéncia do método do gradiente descendente tende a ser lenta, devido aos
ajustes dos pesos serem diretamente proporcionais ao erro. Assim, & medida que o erro
diminui, as atualizagdes tornam-se cada vez menores. Além disso, o desempenho do método
¢ influenciado pela escolha da taxa de aprendizado 7. Quando 1 é muito pequeno, o sistema
apresenta resposta transitéria superamortecida, resultando em um deslocamento suave,
porém lento. Por outro lado, valores elevados de n podem tornar a resposta subamortecida,
com oscilagoes em torno do valor de referéncia. Caso 1 assuma um valor critico, o sistema

pode se tornar instavel, ndo convergindo (HAYKIN} 2009).

3.5 Controle Otimo

Nesta se¢ao sao apresentados os fundamentos da metodologia de controle étimo
linear discreto, abordando o projeto de controladores do tipo regulador linear quadratico
discreto (DLQR) e seguidor linear quadratico discreto (DLQT).

A abordagem de controle 6timo tem aplicagdo muito significativa, a partir desta
abordagem ¢ calculada a lei de controle uj, conduzindo a dindmica do sistema ao longo de
uma determinada trajetéria de modo a otimizar um indice de desempenho J, minimizando
o custo de energia dos estados e da entrada de controle (LEWIS; SYRMOS| 2012).
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3.5.1 Regulador Linear Quadratico Discreto - DLQR

O regulador linear quadratico discreto (DLQR) tem como objetivo determinar a lei
de controle para regular o agente na sua posicao especificada em projeto, minimizando o
indice de desempenho quadratico e proporcionando ao sistema um melhor desempenho.

De forma generalizada, a minimizacao desse indice é dada por

V*(zy) = min J (2, up, k), (3.23)

sendo J fun¢ao de custo a ser minimizada que depende do estado atual zj e de todos os
esforgos de controle futuros wuy, ugy1, - ,00 e V*(xy) é a fungdo de valor 6tima no instante
de tempo k para o sistema discreto. Considerando o sistema dindmico, o seu modelo linear,

discretizado e invariante no tempo, em espaco de estado é dado por

Tt = Az, + Buy, (324)

sendo A € R™*" a matriz de estado, z € R" sdo os estados do sistema, B € "™ é a
matriz de entrada, u € R™ é o esforgo de controle, n é o nimero de estados e m é o nimero

de entradas.

A funcao de valor a ser minimizada, considerando os custos futuros a partir de um

estado x; é dada por

1 o
Viwe) =529 e, (3.25)
t=k

sendo V' (xy) a funcao de valor que é a soma de todos os custos associados as decisoes
tomadas a partir do instante ¢, v é o fator de desconto que nesse caso é considerado igual

a ler; éo custo da t-ésima acdo que na sua forma quadratica é dado por

ry = ol Quy + ul Ruy, t=k, -, o0, (3.26)

sendo () € R e R € R™* ™ as matrizes de ponderacao. A matriz () penaliza diretamente
os estados do sistema z;, a matriz R penaliza o esfor¢o de controle u;. A funcao de
valor para uma politica definida depende apenas do estado em x;. Consequentemente,
substituindo a Eq. na Eq. e expandindo r; para k + 1, tem-se que a funcao

de valor é dada por



Capitulo 3. Preliminares 59

o0

1
(xf@xk + ugRuO + 5 > (xtTth + utTRut> : (3.27)
=kt 1

V(zy) =

N —

A partir da Eq. (3.27)), observa-se que o termo do somatério é a fungao de valor,

iniciando no instante k + 1. Logo, essa equagao é dada por

Viwn) = 5 (2 Qup + uf Rug) + V(2x41). (3.28)

N —

A Eq. (3.28)) é a equagao de Bellman para o DLQR. Ao assumir que o valor é
quadratico no estado, tem-se que a Eq. (3.28) no instante de tempo k é uma funcao de
Lyapunov dada por

1
Vi) = 51’;€Pk33k, (3.29)

sendo P, > 0 uma matriz de ponderacao, ou seja, definida positiva e simétrica para todo k.
Logo, ao substituir a Eq. (3.29)) na Eq. (3.28), tem-se que a equacao de Bellman é reescrita

como

1 1 1
Vizy) = §$Z;kak = 5%@% + uy, Ruy + §mZ+1Pk+1$k+1~ (3.30)

Ainda, substituindo o estado x4 da Eq. (3.24) na Eq. (3.30)), a funcao de valor,

em termos do instante de tempo k, é dada por
oV (x) = 2L Poay, = 1 Quy, + ul Ruy + (Azy + Buy)" Pryy (Azgp + Buy) . (3.31)
Ao considerar uma politica de realimentacao de estado estacionério, o esforco de

controle é dado em funcao dos estados por up = — Kz, sendo Kj, os ganhos. Assim, apés

substituir essa lei de controle uy na Eq. (3.31]), tem-se que a fungao de valor é dada por
(3.32)

De acordo com a Eq. (3.32)), obtém-se a funcdo de valor em fungao dos estados xy.

Ao evidenciar os estados dessa equacao, tem-se que
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v} Poxy = of Qui + o, (K] RKy) 2 + 2} [(A = BKy)" Pest (A = BKy)| 2. (3.33)

Para garantir a igualdade do lado esquerdo e direito da Eq. (3.33)), tem-se que

P, = Q+ KI'RK;, + (A — BK},)" Poy (A — BK,), (3.34)

sendo essa equacgao denominada equacao discreta de Lyapunov. Consequentemente, a
equagao de Bellman, Eq. (3.28]), para o DLQR é solucionada a partir da Eq. (3.34). Os

elementos P e P11 sdao a solucao dessa equagao de Lyapunov.

Como o objetivo é calcular uma lei de controle 6tima uj que minimiza a Eq. (3.31)
e considerando que a tnica restrigdo do sistema é sua equagao de estados Eq. (3.24)),

o minimo de V' (zy) é encontrado estabelecendo av(;k’uk) = 0 (JR; HO, 1975)). Logo,
u
tem-se que g
ov
((;’;;W — Ruy, + BT Pyt (Azy + Buy) = 0. (3.35)

Consequentemente, organizando a Eq. (3.35)), o esfor¢o de controle 6timo é dado
por
up = —(BT P, B+ R) ' BT P Axy.. (3.36)

Ao observar a Eq. (3.36)), tem-se que o ganho étimo é dado por

Ky = (B'P, B+ R)'BTP,, A (3.37)

Portanto, a lei de controle 6tima é representada por

Ao substituir a equagao do ganho 6timo Eq. (3.37)), na equac¢ao de Lyapunov Eq.
(3.34), obtém-se a recorréncia de Riccati que é dada por

Py = ATPaA+Q — A"Py B (BT Pt B + R)_l BT Py, A. (3.39)

De acordo com a Eq. (3.39)), observa-se a recorréncia na matriz P, sendo Py

calculada em funcao do seu valor anterior Pj.
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3.5.2 Seguidor Linear Quadratico Discreto - DLQT

O seguidor (rastreador) linear quadrético discreto (DLQT) é um tépico importante
para o controle 6timo, sendo uma extensao do DLQR. Porém, ele for¢a a saida da planta
a rastrear uma trajetoria de referéncia desejada hj, durante um intervalo especificado, de
modo 6timo (LEWIS; SYRMOS, 2012).

Considerando que a dindmica do sistema é dada pela Eq. (3.24) e que sua resposta

¢é dada por

yr = Cy, (3.40)

sendo y. € RP vetor de saida, C' € RP*" é a matriz de saida do sistema, p é o nimero de

saldas e n é o numero de estados.

Para o DLQT, seguindo um sinal de referéncia desejado h; durante um intervalo
de tempo [0, M]. Assim, a funcao de custo ou funcao de valor (LEWIS; SYRMOS, [2012) é
dada por

1 M—
5 Z [ CZEk - hk Qs (C!L’k - hk) + UZRsuk} N

k=1

1
J() = 5 (CiL‘M — hM)TPM (CZL‘M — hM

(3.41)

sendo as matrizes de ponderacio Q, € R®*P) R, € R(™*™) m é o ntimero de entradas de
controle, P, é uma matriz semidefinida positiva e Cxy; — hys € o sinal de erro do sistema,

ou seja, o sinal de saida C'z,; menos o sinal de referéncia hy;.

Para um intervalo de tempo muito grande (M — co) ou quando Py é a solugao
da equacao de Riccati, Eq. (3.34)), e substituindo na Eq. (3.41)), o indice de desempenho
(RUSCIO, [2012) é dado por

Z { Y — hk Qs (yk — hk) + AuZRSAuk} , (3.42)

k=i

[\DM—‘

sendo Auy = uy — ug_1, tem-se que a resposta do sistema na forma discreta da Eq. (3.40)

é dada por

Ur = Yp—1 + CAxy, (3.43)

sendo Axy = xp — 751 € Ayr = yr — yp—1. Consequentemente, ao aumentar Eq. (3.40)
com a Eq. (3.43)) e organizando na forma matricial, tem-se que o novo modelo em espago

de estados é dado por
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A A 0, A B
Ry xp| | Sk Ay, (3.44)
Yk C [p><p Yk—1 0p><m

Al’k

Ye—1

Considerando hj um sinal de referéncia diferente de zero, a Eq. (3.45]) é reescrita
como
Ye — i = Y1 — hym1 + C Ay (3.46)

A partir da Eq. (3.46)), a dinAmica do sistema apresentada na Eq. (3.44]) é reescrita

de forma que a saida do sistema seja expressa em funcao do sinal de erro, sendo dada por

Az A Az B
L I ¢ A, (3.47)
Y — hi C Lyp| |Yr—1 — i Opxm
—_———
’CEkH»l ;4V ;k: E

sendo Ty € ROTP) A € RUADX(ntp) 7 e ROtR) B e RUHPXM o e RP s30 as novas
matrizes e vetores aumentados da dinamica do sistema linear, invariante no tempo e

discretizado.

A saida do sistema é dada em relacao ao sinal de erro, ou seja, ¥y = yx — hi que é

o novo vetor de saida. Consequentemente, a Eq. (3.46)) na forma matricial é dada por

Az
e S (3.48)
Yk —
Ui & —

Tk

sendo C' € RP*("P) a matriz aumentada de saida do sistema. De acordo com a Eq.
-~ T ~
3.42)), tem-se o termo g} Q,yx que, ao substituir a Eq. (3.48)), resulta em (ka> Qs (C@J

Portanto, o novo indice de desempenho é dado por

18 o~
Ji=5 > T QT + Auf RyAuy, (3.49)
k=i
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sendo @ = éTQsé , com o sistema aumentado @ € RO+)*x(+p) g matriz de ponderacio

R, permanece inalterada. Consequentemente, a lei de controle 6timo Awj, que minimiza o
indice de desempenho, Eq. (3.49), é dada por
sendo Gy € RHPX(4P) o matriz de ganhos 6timos, calculados através da matriz P,
Eq. (3.34), que é a solugao positiva para a equagao algébrica de Riccati (ARE) na forma
discreta (LEWIS; SYRMOS| 2012)), para o sistema aumentado é dada por
. o —1 ~ -
Gy=—(R+B"P,B) B'HA. (3.51)

Na forma matricial, a Eq. (3.50) é dada por

Az
Aup =[Gy G "o, (3.52)
— | Uk1 —
G _—
Ty
sabendo que u, = ux_1 + Aug a Eq. (3.52)) é reescrita como
uz = uz_l + Glek + G2 (yk,1 — hk> s (353)

sendo G; € R e Gy € RNP*P matrizes que constituem a matriz de ganhos 6timos total G.

3.6 Meétricas de Avaliacao

Nesta secao sao apresentadas as métricas de avaliacio para verificar o desempenho
do método de controle proposto. Os resultados baseados em modelo sdo avaliados no
dominio do tempo, com as figuras de mérito, tais como: tempo de subida, tempo de

acomodacao, sobressinal, valor de pico e erro de regime permanente.

No dominio do tempo a resposta do sistema em malha fechada é analisada em
termos das grandezas: tempo de subida (rise time - t,.), tempo de acomodagao (settling time
- t5), sobressinal (overshoot - M,,), valor de pico (peak value) e erro de regime permanente.
O tempo de subida, t,, é o tempo que o sistema leva para atingir as vizinhancas de sua
referéncia, considerando a resposta para um fator de amortecimento ( = 0,5, como uma

média, o tempo de subida a partir de um valor de saida de 0,1 a 0,9 é de aproximadamente
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wpt, = 1,8, sendo w, a frequéncia natural ndo amortecida do sistema (FRANKLIN;

EMAMI-NAEINI, [2013).

O tempo de acomodacgao, t,, é o tempo necessario para o transitéorio do sistema
decair para um valor pequeno, de modo que a saida aproxima-se do estado estacionario,
por exemplo 1% em relagdo ao seu sinal de referéncia. O sobressinal, M, é o valor méximo
que o sistema alcanca dividido pelo seu valor final, dado em porcentagem, e o valor maximo

que o agente obteve como saida é denominado de valor de pico (OGATAJ 2010).
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Capitulo 4

Controle Otimo de Cobertura de uma
RSSF Hibrida

Neste capitulo ¢ apresentado o desenvolvimento da metodologia proposta, que tem
como resultados métodos e algoritmos de um controle 6timo de cobertura dindmica, com a
quantidade minima de nés sensores moveis e com o controlador distribuido. Ao determinar
a quantidade de agentes, os nds sensores deslocam-se para as suas posigoes especificadas,
baseando-se no algoritmo DLQT, e regulam suas posi¢oes de acordo com o algoritmo
DLQR, garantindo a permanéncia dos agentes em suas posi¢oes, proporcionando uma
cobertura circular completa, ou seja, sem buracos de cobertura e totalmente conectada.
Consequentemente, constitui-se um problema de controle 6timo, sendo a fungao de custo
projetada para minimizar o tempo que o né sensor movel leva para alcangar ou permanecer

em suas posi¢oes angulares especificadas, a partir da sua velocidade angular.

O capitulo é organizado em secoes que apresentam a formulacao do problema, a
modelagem da RSSF hibrida, o método para determinar a quantidade minima de nés
sensores maéveis e o controlador de formacao da RSSF hibrida, com os controladores:
proporcional, proporcional integral e DLQT-DLQR. Por fim, a avaliacdo no dominio do

tempo com as figuras de mérito.

4.1 Formulacao do Problema

Nesta secao é apresentado o desenvolvimento da proposta formulada na Subsegao
2.2.2, de um controle 6timo de cobertura dinamica, a partir de um método para determinar
a quantidade minima de noés sensores méveis necessarios em uma RSSF hibrida e o método
do controlador DLQT-DLQR, considerando uma regiao de monitoramento circular. Os
nés sensores dindmicos sao alocados em uma circunferéncia de raio menor que o da regiao

de monitoramento, enquanto o né sensor estatico é alocado no centro dessa circunferéncia.
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O modelo de detec¢ao selecionado é o modelo de disco binario, como ilustrado na
Figura Esse modelo de disco binario foi escolhido por sua flexibilidade, sendo que cada
sensor tem sua area circular de deteccao, ou seja, o sensor é posicionado no centro e um
raio define seu alcance de deteccao. Consequentemente, qualquer alvo que esteja dentro
desse disco é detectado, facilitando o planejamento de cobertura, além de sua eficiéncia na

aplicagao de cobertura com qualquer geometria.

Circunferéncia de
detecgdo e conectividade
do sensor — raiorg =1,

Circunferéncia de
deslocamento S dos
agentes — raior

Regiao de monitoramento
S = raioR

Figura 18 — Esquema de cobertura, sem buraco, com nés sensores méveis e um no sensor
estatico, com a delimitagao da regiao de monitoramento S, a circunferéncia
S, na qual os nés moveis se deslocam e a representacao da circunferéncia de
deteccao e de conectividade dos nés sensores com raio r, = 7.

A topologia de rede escolhida ¢ a hibrida estrela-anel, apresentada na Figura[I8 que
possui atributos tanto da topologia estrela quanto da topologia anel. Esse modelo aproveita
o baixo consumo de energia presente na topologia estrela em comparacao com as demais
topologias de rede. Porém, apresenta uma baixa confiabilidade devido a dependéncia de um
unico né para gerenciar toda a rede. Portanto, utiliza-se a simplicidade da topologia anel, na
qual seus nos sensores sao conectados através de um circulo e cada né se comunica com seus
dois vizinhos adjacentes, aumentando a confiabilidade da rede (SELMIC; SERWADDA|
2016)).

Considerando uma RSSF hibrida com ¢ agentes méveis, sendo ¢ € Iy = {1,--- , N}.
Essa rede é constituida por N + 1 nds sensores, sendo os N nos dinamicos e N +1 é o no
estatico. Os nods sensores moveis sao alocados no circulo S de raio r e 0o n6 sensor estatico

é alocado no centro de S, conforme ilustrado na Figura [I§ A regido a ser monitorada
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também é uma circunferéncia chamada S de raio R. Assumindo que ¢; ¢ a posicdo angular
de cada agente que é determinada no sentido anti-horario a partir do eixo horizontal
positivo. Um fator de limitagao desta rede de sensores é o raio de detecgao dos sensores 7
e o raio de conectividade 7., para evitar buracos de cobertura, provenientes de uma regiao
nao monitorada ou uma perda de comunicagao entre os agentes. Considerando também
que todos os sensores tém os mesmos raios de detecgao e conectividade, sendo ainda esses

dois raios iguais, ry = re.

Cada né sensor tem a informacao da posigao (¢;) e velocidade (w;) angulares de

seus vizinhos adjacentes, sendo os dois vizinhos do agente ¢ denotados por

1, se i=N
e
N =1
i = et , (4.2)
1—1, se 1=2,--- N

sendo T o vizinho adjacente no sentido anti-hordrio e i~ é o vizinho adjacente no
sentido horario do agente i, NV é a quantidade de nos sensores méveis e todos os agentes
dindmicos tém informacoes da posi¢ao do sensor estatico, localizado no centro do circulo
(0,0). A distancia angular entre o né sensor i e seu vizinho imediato ¢+, no sentido
anti-horario, no tempo k é definida por d;(k), assumindo valores no intervalo [0, 27) rad e

N di(k) = 27 rad, tem-se que

I T Y (1 q;(k) — ai(k), se q;(k) = qi(k)
di(k) = d(q:(k), q;(k)) { k) — (k) +2m, s qi(k) < gi(h) (4.3)
dy1(k) = d (g (k) qi(k) = { ai(k) — ansa(k), se i=1,--- N . (4.4)

A modelagem matematica da RSSF hibrida é realizada pelo grafo G(V, E), sendo
V' o0s noés que sao os vértices do grafo, E sdo as arestas (MESBAHI; EGERSTEDT) 2010),
ou seja, a distancia angular entre o sensor ¢ e seus vizinhos que estao imediatamente
atrds e na frente (i7,4"), com ¢ = 1,--- , N. Consequentemente, o grafo que descreve essa
relagdo é nao direcionado, sendo V' ={1,2,3,--- NN+ 1} e E={(1,2),(1,N),(1, N +
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1), (i), (6,i7), (6, N + 1), (N, 1),(N,N — 1), (N,N + 1),(N + 1,1),--- , (N +

1, N)}, de acordo com a teoria de grafos apresentada na Subsecao 3.1.3.3.

A formulagao proposta do problema é orientada para minimizar/eliminar buracos
de cobertura, que estao relacionados a alocagdo e regulagao angular dos nds sensores
méveis e manter a conectividade da RSSF hibrida, evitando falha de comunicagao ou
mesmo a perda de um agente. Portanto, este ¢ um problema de controle de cobertura, que
deve ocorrer de forma 6tima e em tempo habil, garantindo um monitoramento completo

da regiao circular delimitada.

4.2 Modelagem Matematica da RSSF Hibrida

A topologia de RSSF Hibrida proposta é um sistema multiagente, tendo como
objetivo principal proporcionar uma cobertura sem buracos e levando em consideracao o
esfor¢o de controle. A modelagem matematica desse sistema é realizada baseada na teoria
de grafos, visto que os varios nds sensores operam em conjunto para alcancar o objetivo

comum, que é o monitoramento completo.

Ao considerar que os nos sensores dindmicos se deslocam em uma tnica diregao,
no sentido anti-horéario, com as velocidades angulares iguais w;(k) = wi+ (k) = -+ = wy(k)
ou diferentes w;(k) # w;+ (k) # -+ # wy(k) parai=1,--- ;N e que o né sensor N + 1,
no estatico, possui velocidade nula wyy1(k) = 0 para qualquer instante de tempo k. Essa
modelagem leva em consideracao que cada né sensor tem a informagao das posigoes e das
velocidades angulares dos nés sensores vizinhos, como ilustrado na Figura [I9] O fluxo
de informagao no grafo é nao direcionado, visto que o agente i é detectado tanto pelo
agente i como pelo agente i~, além do agente N + 1. Portanto, a informacao flui nas trés

diregoes, aumentando o grau de confiabilidade da rede.

O no sensor estatico esta localizado no centro do circulo de deslocamento, enquanto
os sensores dinamicos se movem ao seu redor em trajetorias circulares. Durante esse
movimento circular, tem-se uma grandeza vetorial que aponta para o centro da trajetoria,
resultando em variagoes na direcao e no sentido da velocidade angular dos agentes. Esse
fendmeno é a aceleragdo centripeta, expressa por a, = rw? m/s? sendo r o raio da

circunferéncia e w que representa a velocidade angular do agente.

Portanto, para modelar o né sensor estatico em relacao aos nos sensores dinamicos,
utiliza-se a aceleracao centripeta, adicionando ao modelo matematico a dindmica dos
nés maoveis em conformidade com o né estatico. Ao considerar que os agentes moveis
podem aproximar-se ou distanciar-se do né estatico, ou seja, o raio da regiao circular de

deslocamento dos agentes é ajustavel.
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Figura 19 — Esquema do modelo da RSSF hibrida com suas representagoes de posicao,
distancia, velocidade angular e a relacao dos agentes com seus vizinhos
adjacentes.

De acordo com a Figura [19] a evolugdo dos estados da RSSF hibrida proposta,
constituida por um né sensor estatico no centro do circulo S (que possui o mesmo centro do
circulo de deslocamento) e N nds sensores moveis alocados ao longo da circunferéncia S, é
computada a partir das velocidades angulares dos seus vizinhos adjacentes e da aceleracao

centripeta em relagdo ao nd estatico. A posicao angular futura é denotada por ¢;(k + 1) e

dadas por

@k +1) = (k) + oy (k) (@2(k) — q1(k)) = (wi(k) + w2 (k) (q1(k) — gn (k) + 27)
+rwi (k) (an+1(k) = i (k) + brua(k), (4.5)

gi(k + 1) = (wi(k) + wi- (k) (g:+ (k) — qi(k)) — (wi(k) + wir (k) (@:(k) — g~ (k))
+rwi(k) (gn1 (k) — ¢i(k)) + bug(k),i=2,--- ,N —1 (4.6)

gn(k +1) = (wn-1(k) + wn(k)) (1 (k) — qn (k) + 27)
— (wi(k) + wn (k) (an (k) — gv-1(k)) + rwi (k) (qna (k) — gn (k) + byun(k),  (4.7)

sendo w; (k) a velocidade angular, ¢;(k) é a posi¢do angular do agente i, u;(k) a entrada de

controle no instante de tempo k, a expressao (w;(k) + w;-(k)) (¢-+(k) — ¢;(k)) representa
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a ponderacao da velocidade angular dos vizinhos adjacentes no deslocamento do agente i,
rw?(k) (qn41(k) — gi(k)) representa a ponderagao da aceleragao centripeta em relagao a
distancia do agente mével ao né estético e b; é a ponderagao do esforgo de controle. Como
esses nos sensores estao organizados em circulo, é adicionado ajuste de 27 no calculo da

distancia angular do primeiro e tultimo agente da circunferéncia, Eq. (4.5) e Eq. (4.7).

Ao desenvolver as equagdes de evolucao de estados, Egs.(4.544.7)), organizando os
termos em relagdo as posigoes angulares ¢;(k), que sao os estados do sistema e as entradas

de controle u;(k), as posigoes angulares no instante de tempo k + 1 sdo reescritas por

qk+1)=— (2w1(7€) + rwi (k) + wy (k) + WN(k)) q1(k) + (wi(k) + wn(k)) g2(k)
+ (w1 (k) + wa (k) gn (k) + 1707 (k) gn i1 (k) + brug (k) — (wi (k) + we(k)) 27,  (4.8)

ailk +1) = (@i(k) +wir (k) gi- (k) = (wi- (k) + 201(k) + o (k) + wir (k)) 4:(k)
+ (wi- (k) + wi(k)) g+ (k) + rw? (k) gy (k) + bug(k), i =2, N =1 (4.9)

an(k+1) = (wn-1(k) + wn (k) g1 (k) + (wi(k) + wn (k) gv-1 (k)
= (wn (k) + w1 (k) + 2 (k) + 7k (K)) an (8) + 7 (R g ()
+bNUN(]€) + (wN 1( ) + wN(k)) 2. (410)

De acordo com as Egs.(4.844.10), ¢;(k 4+ 1) é a posigdo angular futura dada em
relacao a velocidade angular dos agentes, a aceleracao centripeta e ao esforco de controle,
portanto, sendo uma combinacao linear dos estados. Essas equacoes sao obtidas por meio
da teoria de grafos e representam a dinamica da topologia de RSSF hibrida proposta,
na qual os agentes moveis deslocam-se tanto na circunferéncia de deslocamento como

aproximando-se ou distanciando-se do centro desse circulo.

Considerando que o n6 sensor N 4 1 é estatico e estd no centro do circulo de
deslocamento S, sua posi¢ao é constante qyy1(k + 1) dada por
gni1(k+1) =0,Vk > 0. (4.11)

Ao organizar as Eqgs.(4.814.11) na forma matricial, as evolugdes dos estados sdo
dadas por
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(k4 1) = —L(E)a(k) + Bu(k) + F(k), e
T
sendo u(k) = {ul(k) ug(k) -+ ui(k) -+ un(k) uNH(k)} o esforgo de controle,
B € RINFDX(N+1) & o matriz de entrada, que relaciona o esforco de controle aos estados
T
do sistema, ¢(k) = [ql(k;) @k) - @k) - qn(k) qN+1(l<:)} é o vetor coluna de

estados, ou seja, cada estado se refere a um agente, sendo as posi¢oes angulares dos nés
sensores e L(k) € RVFIXNFD 3 matriz Laplaciana, constituida a partir das velocidades

angulares e aceleracao centripeta dos agentes, que é dada por

2wy + 1wl +we +wyn — (w1 +wy) 0 e 0 — (w1 +ws) —rw?
0 — (Wit wir) Wi 42w + Tl twir — (W W —rw?
L(k) = A (w A +) W, w A rw? + wi+ (w, . w;) er,1 ‘ (413)
— (wn-1 + wn) A 0 e — (w1 +wn) w +wyog 2wy Frwd —rwd
0 0 0 1

A matriz L(k) é a Laplaciana do grafo da RSSF hibrida, sendo que seus elementos
descrevem a influéncia das interacoes dos estados, que sao influenciados pelas velocidades
e o raio da circunferéncia de deslocamento dos nds sensores moveis. Ao observar a matriz
L(k), verifica-se que o agente i é impactado s6 pelos seus vizinhos adjacentes e 0 n6 sensor
estatico, sendo constituida da diagonal principal, dos elementos a sua direita e esquerda e

dos elementos da tltima coluna que referem-se ao no6 estatico. Ainda de acordo com a Eq.

(4.12), f(k) € RV+D ¢ um vetor dado por

FOR) = [= (@ilk) + wr(B))2m -+ 0 - 0 (wna(k) +wy(R)2m 0] . (4.14)

De acordo com a Eq. , as posigoes angulares dos estados futuros, ¢(k + 1),
dependem da posigao atual, ¢(k), das iteragoes entre os nés da rede, L(k), da entrada de
controle, u(k), do vetor de ajustes, f(k) e das velocidades angulares w(k). O diagrama
de blocos da Figura [20]ilustra a modelagem matematica da posicao angular da topologia

proposta para a RSSF hibrida.
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f(w(k))

+
u(k) + X qle+1)

>

q(k) -

oy

L(w(k)) —

Figura 20 — Diagrama de blocos do modelo de posicao da RSSF hibrida em espago de
estados, no tempo discreto.

De acordo com a Figura u(k) representa a entrada de controle aplicada ao
sistema, B é a matriz de distribuicao das entradas. A matriz L(k) corresponde a Laplaciana
do sistema e f(w(k)) é o vetor de correcao de posi¢ao na circunferéncia. Ambos, L(k)
e f(k), sdo atualizados dinamicamente com base nas velocidades angulares dos agentes
dadas pelo vetor w(k) = {wl(k:) walk) -+ wi(k) --- wNH(k)}T, permitindo que os
agentes se desloquem a cada instante de tempo k em direcao as suas posicoes especificadas.
Portanto, a matriz da dinamica do sistema e o vetor de ajuste de posicao sao descritos
por L(w(k)) e f(w(k)), respectivamente, para ressaltar que eles dependem das velocidades

angulares dos agentes.

Consequentemente, essa modelagem matematica proposta para a RSSF hibrida
engloba o comportamento do n6 sensor estatico em funcao da aceleracao centripeta. Ao
integrar essa dinamica, a modelagem possibilita uma analise mais detalhada das interagoes
entre os sensores moveis e o no estatico, contribuindo para uma maior eficiéncia na

cobertura da rede.

4.3 Definicao da Quantidade Minima de Noés Sensores

A quantidade de nods sensores mdveis é importante, devido ao fato de estarem
diretamente relacionados com o custo e a eficacia da rede. Assim, antes de realizar o
controle de cobertura, é fundamental determinar a quantidade minima de nés sensores
moveis que assegura uma cobertura completa. Essa quantidade de nos depende do tamanho
da regidao que se deseja monitorar, do raio da circunferéncia de deslocamento dos nés
sensores e do raio de deteccao e conectividade do sensor. Com a quantidade adequada,
evitam-se buracos de cobertura, perda de comunicacao entre os sensores, além de se evitar

gastos com Sensores 0ciosos.
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Outro fator importante que deve ser considerado e que frequentemente nao é
levado em consideracdao, em trabalhos de desenvolvimento de RSSF, é a falha ou o
mau funcionamento do né sensor. Esses tipos de incidentes podem ocasionar buracos de
cobertura. Como este trabalho tem como objetivo o monitoramento completo, propoe-se
uma abordagem ao tratamento dessas limitagoes dos nés sensores, garantindo a manutencao

da cobertura circular completa.

O desenvolvimento do método de determinar a quantidade minima de nés sensores
moveis é apresentado nesta se¢ao, para o monitoramento completo de uma regiao circular;
sua formulagdo é baseada em circunferéncias, ponto de intersecao, relacao trigonométrica
e falha do né. O arcabougo tedrico proposto é constituido por suposicao, proposigoes,
teorema e corolario. Além de determinar a posicao angular dos nés sensores moveis e

considerar que a ordem inicial € mantida, para evitar colisoes.

Suposicdo 1 A ordem dos nds sensores permanece a mesma do tempo inicial (k = 0) no
decorrer da trajetoria 0 < q(k) < ... < q(k) < ... <qn(k) < 27 rad, de modo a evitar

colisoes.

Proposicao 1 Para evitar buracos de cobertura, o raio da regidgo de cobertura S deve ser

R < 3r,.

Proposicao 2 Para evitar buracos de cobertura, em relacao ao raio da regidgo de cobertura
S, a distancia entre o sensor estdtico qn.1(k) e os demais sensores moveis € dada por
d(gni1(k), qi(k)) = lgi(k) — qnia (k)| =r, i = 1,--- | N, esse raio da circunferéncia de
deslocamento dos agentes deve ser r < 2r,. Por outro lado, esse raio também deve respeitar
a restricgo r > R — rg para que o alcance de deteccao dos sensores seja suficiente para

cobrir a borda da regigo de monitoramento.

Teorema 1 De acordo com as Proposicoes 1 e 2, e com o ponto de intersecao entre duas
circunferéncias de deteccdo, considerando que é um problema de formagdo uniforme, a
quantidade minima de nos sensores moveis para obter-se uma cobertura circular completa

¢ dada por

N=-—" (4.15)

sendo « o angulo de deslocamento que é calculado a partir do ponto de intersecdo entre
duas circunferéncias de detec¢io do sensor e 6 corresponde ao seu angulo. Logo, o € obtido

pela solugdo do sistema de equacoes nao lineares.
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O principal objetivo do Teorema 1 é determinar o angulo «, correspondente a
posicao angular dos agentes que sao alocados uniformemente ao longo da circunferéncia de
deslocamento. Outro parametro fundamental é o angulo 6, que corresponde a intersecao
entre duas circunferéncias de deteccao dos sensores. Esse angulo indica o limite méaximo
que o raio da regiao de monitoramento pode atingir sem gerar buracos de cobertura ou
perda de conectividade, considerando que o raio de deteccao e conectividade dos sensores

sao iguais, rs = 1.

A Suposicao 1 estabelece que a ordem dos nds sensores moveis deve ser mantida
igual & do tempo inicial, ou seja, a ordem que eles estao posicionados na circunferéncia
de deslocamento em k& = 0 permanece inalterada no decorrer da formacao da rede. Essa
suposicao impede que um né ultrapasse outro, evitando colisoes entre os agentes durante

o deslocamento.

A Proposicao 1 estabelece um limite para o raio da circunferéncia de deslocamento,
a partir da area de deteccao do sensor, considerando o modelo de disco binario. Essa
limitacao é evidenciada na Figura [18] considerando que todos os agentes possuem o mesmo
raio de deteccao, rs. Em funcao da topologia de rede proposta, impoe-se que o raio da
regiao de monitoramento nao deve ser maior que trés vezes o raio de deteccao do sensor,
ou seja, R < 3r,. Caso essa condi¢ao nao seja atendida, ocorrerao buracos de cobertura,
devido a soma do raio do né estatico com duas vezes o raio do né movel ser insuficiente

para garantir a cobertura total em relagao ao raio da area de monitoramento.

A Proposicao 2 define um intervalo para o raio da circunferéncia de deslocamentos
dos nds sensores moveis. Esse raio r é determinado com base no raio da area de deteccao
do sensor, (r5), na distancia entre os nds méveis e o raio da area de monitoramento, (R). A
distancia entre o nd sensor estatico, localizado no centro da regiao, e um né sensor maével é
igual ao raio da circunferéncia de deslocamento, r. Com base na Figura observa-se que
esse raio nao pode ultrapassar duas vezes o raio de deteccao do sensor, ou seja, r < 2rg,
a fim de evitar buracos de cobertura. Outro parametro que limita essa circunferéncia
de deslocamento é o raio da regiao monitorada, devido a distancia entre o circulo de
monitoramento e o de deslocamento estar limitada a uma distancia equivalente ao raio de
detecgao do sensor, ou seja, r > R — r,. Essas relacoes reforcam a limitacao estabelecida
na Proposicao 1, a qual limita o raio da regidao de monitoramento a restricao R < 3r;,
assegurando a cobertura completa e a conectividade entre os agentes da rede. Essas duas

proposicoes fundamentam o Teorema 1.

Prova. O Teorema 1 determina a quantidade minima de nés sensores moveis para
a topologia de rede proposta, ou seja, estrela-anel, garantindo uma cobertura completa e a
comunicacgao entre os agentes da rede. Esse teorema leva em consideracao que os nos estao
alocados na circunferéncia de deslocamento, com uma distribuicdo uniforme. Portanto,

para determinar a quantidade de agentes moéveis, é necessario determinar a posicao deles,
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que nesse método é determinada a partir do ponto de interse¢ao entre duas circunferéncias

de deteccao do sensor, sendo esse ponto determinado pelo angulo 6.

Considerando que o centro do circulo de deslocamento S dos nés sensores moveis
¢é a origem do plano cartesiano XY. Portanto, presumindo que a circunferéncia C; esta
localizada no eixo X com adngulo de deslocamento nulo (a = 0), conforme ¢ ilustrado na
Figura , a equagao da circunferéncia Cf, de acordo com (IEZZI, [1978) é dada por

(x—1)+(y—0)° =72 (4.16)

2 —2zr + i+ y? =12 (4.17)

sendo r;, = 7. o raio de detecgdo e conectividade do sensor e r é o raio da regiao de
deslocamento dos agentes, determinado de acordo com as limitacoes apresentadas na

Proposicao 2.

v

~— o

Figura 21 — Circunferéncia C'; em relagdo ao seu posicionamento no plano XY, sendo r o
raio da regiao de deslocamento dos nés méveis e r, é o raio de deteccao dos
sensores.

Considera-se uma segunda circunferéncia C'y para determinar o ponto de intersecao
entre ela e C. Essa circunferéncia Cy estda a uma distancia angular d de C', determinada
em relacao ao angulo a de deslocamento, sendo esse deslocamento o desejado para evitar

buracos de cobertura, conforme ¢ ilustrado na Figura
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3

y

\ 4

Figura 22 — Relacao entre as regides de monitoramento e detecgao, com a representacao
dos circulos C e C5 no plano XY e entre si, sendo r o raio de deslocamento
dos agentes, r, é o raio de deteccao dos sensores, R é o raio da regiao
de monitoramento, 6 é o dngulo do ponto de intersecao, o é o angulo de
deslocamento, as e by sd0 as coordenadas do centro de Cs.

De acordo com a Figura as coordenadas do centro de Cy sdo (az, bs), o valor de
by é calculado pela razao trigonométrica do seno de a, que ¢é igual a razao entre o cateto
oposto a esse angulo e a hipotenusa do triangulo, ou seja, by = rsina. O valor de ay é
obtido aplicando o Teorema de Pitagoras, a partir do valor da hipotenusa e do cateto
oposto, sendo ay = /72 — (rsin 04)2, ou pela razao trigonométrica do cosseno de «, que é
igual a razao entre o cateto adjacente a esse angulo e a hipotenusa do triangulo retangulo,
ou seja ay = /72 — (rsina)’ = rcos o, (GELFAND; SAULI, 2001). Consequentemente, a
equacao de C5 é dada por

2
(x — /72— (rsin a)2) + (y —rsina)’® =r2, (4.18)

2 — 2rzcosa +y? — 2yrsina +r? = r? (4.19)

s

Portanto, para obter a que é a varidvel necessaria para obter o niimero de nés
sensores méveis, é preciso resolver o sistema de equagoes (IEZZI, [1978), com a equagao de
Cy e (s, sendo a solugao as coordenadas (X, Y') dos pontos em que as circunferéncias se
cruzam. Para esse caso, serd selecionado o maior valor da coordenada X, devido a almejar
o ponto de intersecao mais distante da origem. O sistema de equacoes a ser resolvido é

dado por
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{ 2 = 2xr + 12+ y? =12 (4.20)

o 7
x? — 2xrcosa + r* + y? — 2yrsina = r?

sendo z e y os) ponto(s) de intersecao das circunferéncias. Esse sistema de equagoes é

nao linear, devido a presenca do seno e cosseno. O primeiro passo para resolver o sistema

é subtrair a Eq. (4.19) da Eq. (4.17) e igualar a zero, o que resulta em

—2zr (1 — cosa) 4+ 2rysina = 0. (4.21)

Ao organizar a Eq. (4.21)) para obter uma equacdo em fungao de x, tem-se

p— _Jsmne (4.22)
1 —cosa

Substituindo a Eq. (4.22)), dada em fungdo de z, na Eq. (4.17), equacao da

circunferéncia C', tem-se

+r2 oy =02 (4.23)

s

( Yy sin « >2 Y sin «
I ) g g
1 —cosa 1 —cosa

De acordo com a Eq. (4.15) do Teorema 1, o dngulo de posigao dos agentes é dado

por a = 2w /N. Como a varidvel que se deseja obter é N, ou seja, a quantidade de nds
sensores maveis, substitui-se a Eq. (4.15) na Eq. (4.23), tem-se

s 2T 2 2T
sin 2% sin 2%
PN NQW — 2r7y N27r +r2+ y2 = r?. (4.24)
1 — cos A 1 — cos e

Ao organizar a Eq. (4.24)), obtém-se uma equagao quadratica de y em funcao da

variavel N, que é dada por

N N

;2w 2 s 21
((M) + 1) Y2 — 2ry <1smN%> 4?2 =0, (4.25)
— COS — COS

Aplicando a férmula de Bhaskara para obter y, tem-se
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¥

sin £ sin 20 ? sin 2% 2
- N - N 2_ SN 2_ 2
1—cos 27 T+ 1—cos 27 " 1—cos 2 +f(r TS)
N N TN
yl sin 2W7T
1—cos Qﬁﬂ

(4.26)

y2 sin 2%
1—cos 2W"

Ao selecionar y; da Eq. (4.26)), por ser o maior valor e substituindo essa equagao
na Eq. (4.17) de Cy, obtém-se uma equacao quadrética de x também em funcao de N,

que ¢ a variavel de interesse. Essa equagao de x é dada por

2 —2xr 41 —r—s*+

2
2 2
. 27 s 27 s 27
S0 N SN 2 _ ey 2 _ 2
(1—00521\7;) r+ \l (1—00521\7;) r 1—cos2W7T +1 (T ’I"S>

= 0. (4.27)

(4.28)

Selecionando a equagao de z; da Eq. , devido a ser o valor mais distante do
eixo X, ou seja, mais distante da origem. Essa é a coordenada X do ponto de intersecao
extremo para limitar a circunferéncia de monitoramento. Portanto, de acordo com a Figura
, e com relacao a razao trigonométrica do cosseno (GELFAND; SAUL, 2001), tem-se que
essa coordenada é definida por x = Rcosf, sendo R o raio da regiao de monitoramento e

6 o angulo do ponto de intersecao entre C e Cy. Logo, ao igualar esse valor de x com a
equagao de xq, Eq. (4.28)), tem-se
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2 2
.27 i 2T

sin ¢ 2 sin 57 2 .2
<1COSQJ\7;> r 17(:052W7r +1 (7” TS)
Rcos =r+ |r2—

S . or 2
sin =&
N
<1cos 2“) 1

N

(4.29)

O angulo # é calculado a partir das coordenadas do ponto de intersecao, ou seja,

das equagoes de z; e y1, Eq. (4.28)) e Eq. (4.27)) respectivamente. Logo, esse angulo é dado
por

T . .
0 = tan™" (y1> + §szgn(y1) (1 — sign(xy)), (4.30)
T
sendo 6 o angulo do ponto de intersecao dado em radianos, pertencente ao intervalo fechado
[—ﬂ' ﬂ}, ou seja, a tangente inversa de quatro quadrantes dos pontos x; e yi, sign(.) é
a fungao sinal que retorna o sinal da variavel, indicando 1 se ela é positiva, —1 se ela é
negativa e 0 se ela for nula; essa funcao é utilizada para identificar o quadrante correto do

ponto de intersecao.

Do mesmo modo que foi realizado para coordenada X, o mesmo deve ser realizado
para a coordenada Y. Logo, a razao trigonométrica do seno define que y = Rsinf,

igualando essa equacdo a equacao de y;, Eq. (4.20)), tem-se

2 2
s 2 s 2 s 27
SN SN 2 SN 2 2
<l—cos Pl ) r $ <l—cos Pl r 1—cos 2T 1 (T Ts)
3 .
s 27T
sin 5+
< lfcosNQir > 1
N

Ao organizar a Eq. (4.29) e a Eq. (4.31]), obtém-se um novo sistema de equagoes

em funcao de N, que é a quantidade minima de nds sensores méveis para a topologia de

Rsinf =

(4.31)

RSSF hibrida especificada. Esse sistema de equagoes é dado por

RcosO =r+ |r2—

(4.32)

2 2
sin 28 sin 28 sin 28
B | (22 ) e[ 22E) e
1—cos WT( 1—cos Wﬂ' 1—cos Wﬂ'

Rsinf =
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Consequentemente, ao resolver o sistema de equagoes da Eq. (4.32)), obtém-se o

valor de NV, que ¢é a incognita.

A partir do inverso do Teorema 1 e das Proposicoes 1 e 2, é possivel determinar o
tamanho do raio R da circunferéncia de monitoramento (S), proporcionando uma cobertura

completa, a partir de uma rede com N nos sensores dinamicos que se deslocam na regiao

S.

Para provar que essa quantidade N de ndés modveis é suficiente para proporcionar
uma cobertura circular completa, é utilizado o somatoério das areas de deteccao dos
sensores, sendo que esse somatorio deve ser maior ou igual a area da regiao circular de

monitoramento. Isso levando em consideracao as areas de intersecao entre os circulos.

Considerando que os nds sensores moveis estdo uniformemente dispostos na
circunferéncia de deslocamento de raio r e a 4rea de monitoramento é circular com
raio R. Portanto, cada agente mével cobre um setor angular do circulo de monitoramento,
delimitado pelo angulo a, em radianos, é definido de acordo com a Eq. , a=2m/N.
Como os noés estao distribuidos uniformemente, todos os sensores possuem a mesma regiao

de deteccao com raio rs.

A topologia de rede proposta consiste em N nés sensores moveis e 1 nd sensor
estatico, todos com a mesma area de deteccao. Consequentemente, a area de detecgao
total dos sensores é dada por Az = (N + 1) 7r7“§. No entanto, de acordo com a Figura
23|, existem areas de intersecao: entre os circulos de deteccao dos nds sensores moveis;
entre o circulo de deteccao do né sensor estatico e o do né méovel; e entre o circulo de
monitoramento e o circulo de deteccao do né sensor mével. Além disso, ha a intersecao

entre os trés circulos de detecgao.
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A 4

Figura 23 — Areas de intersecoes entre os circulos de deteccao do nd sensor, entre a
circunferéncia do no sensor e a area de monitoramento circular, no plano
cartesiano.

Para determinar a area de intersecao entre a circunferéncia de deteccao do nd
sensor estatico e a do né maével, é necessario calcular a distancia entre o centro dessas

duas circunferéncias, que é dada por

dis = \/(az — a1)? + (b — b))%, (4.33)

sendo a; = 0 e by = 0, devido a este circulo estar no centro do plano cartesiano, a, = r
e by = 0, devido a esta circunferéncia estar no eixo X e r é o raio da circunferéncia de

deslocamento dos agentes méveis. Portanto, a distancia entre eles é dy o = 7.

Os angulos dos setores circulares sao calculados com base no teorema do cosseno,
segundo o qual, em qualquer triangulo, o quadrado de um lado ¢é igual a soma dos quadrados
dos outros dois lados, menos duas vezes o produto desses lados pelo cosseno do angulo
entre eles (DOLCE; POMPEOQ, [1997). Esse angulo deve ser multiplicado por dois para

ajustar o angulo completo do setor da circunferéncia. Assim, esses dngulos sao dados por

_q (2 +r2—r2 _
0, = 2cos™! (1212 =2cos! (L)

2d1’21”1 27

(4.34)
0y = 2cos™! (diQ#%_T%) = 2cos™! (L)

2dy 272 2
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As areas desses setores circulares, ou seja, uma area delimitada por um arco de
circulo e a corda que o fecha (DOLCE; POMPEO) 1997)), sao dadas por

A= 32 (00— sin6) = 32 (2c0s () = sin (2¢0s71 (1))

7 oot () —sin 2007 ()

Consequentemente, a area de intersecao é a soma das duas areas dos segmentos

(4.35)

Ay = 312 (0, —sinby) =

N[

circulares gerados pelo seu respectivo angulo 6, que é dada por

Uy=A + A, = r? (2 cos ™! (2:> — sin (2 cos ™ (;;))) . (4.36)

Na Figura [23] esta area de intersecao ¢ ilustrada por Uy, destacado em ciano. Como
os nés mabveis sao distribuidos uniformemente, a area é a mesma para todos os agentes
dindmicos. Esta area deve ser subtraida da area de deteccao do nd sensor estatico, visto
que ele esta sendo monitorado duas vezes, e se deseja provar que esta quantidade minima
de nos sensores organizados de acordo com a topologia de rede proposta gera cobertura

total da regidao de monitoramento A,,,, = mR2.

Outra intersecao é a dos dois circulos de detecgao dos nés méveis, na Figura 23]
ilustrada por U,. Esta area de intersecao é calculada da mesma forma que a anterior,
determinando-se primeiramente a distancia entre seus dois centros, considerando que o no
g3 estd na posigao angular «, entdo a coordenada do seu centro é (r cosa, rsin«), a do né

¢z ja foi determinada (r,0), logo a distdncia entre esses dois nés é dada por

dos = \/(r cos o — 7“)2 + (rsin a)2 =rv2—2r2cosa. (4.37)

Os angulos dos setores circulares do né sensor ¢y e g3 sao dados por

d2 +r2—r2 7’(2—21"2 cos a)
— -1 23772713 ) -1
02 = 2cos ( 2d2, 312 2 cos 2rsvV2—2r2 cos a

(4.38)
d2 ,4r2—r2 r(272r2cosa)
_ -1 23737 "2 — —1
93 = 2cos < 2d2,373 2 cos 2rsvV/2—2r2 cos a

A partir dos dngulos da Eq. (4.38)), as areas dos segmentos circulares sdo dadas por
. _ 2—2r2 . _ 2—2r2
Ay = 1r2 (6, —sinb;) = ir? <2 cos ! <2:( ﬁ_g:; ioo;)a> — sin (2 cos (2:( h_g:;:il)))

2 2
— 1,200, — sinfa) — 12 1 r(2=2rteosa) N 1 r(2-2r%cosa)
Az = 575 (03 — sinflz) = 5773 (2 cos <2Tsm sin { 2cos™ | o smmen
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Portanto, a area de intersecao é a soma de A, com Az, que é dada por

U2 - A2+A3:

2 — 2r? 2 — 2r?
r2(2cos™! r reose) ) sin2cos™ | — ( rcosa) . (4.40)
2rsv/2 — 2r2 cos av 2r,vV/2 — 2r2 cos o

Essa area U, resultante da intersecao dos circulos de deteccao dos sensores ¢s € g3

deve ser subtraida da area total, visto que se trata de uma area de monitoramento de grau

2.

A intersecao entre a regiao circular de monitoramento e o circulo de deteccao
do né sensor movel é determinada para identificar a area que esta fora do circulo de
monitoramento. O primeiro passo é determinar a distancia entre o centro desses dois
circulos, que, conforme a Figura , ¢ dy,, =, ou seja, a distancia ¢ igual ao raio do
circulo de deslocamento dos agentes moveis. Os angulos dos setores circulares de ¢; e do

circulo de monitoramento S sdo dados por

_ a2 4r?—r2 _ 2_R24,2
0 =2cos™! (1’"‘ L") = 2cos 1<7T +TS)

2d17m7‘1 2rrs
(4.41)
2 2 g2 B
0,, = 2cos™! <d1’2’:;im’:m 1) = 2cos™! (77"2 ;EgRQ)
As areas desses setores circulares da Eq. (4.41]) sdo dadas por
Ay = 3r2 (6 —sinby) = ir2 (2 cos™! (W) — sin (2 cos™! (%)))
(4.42)
Ay = $R*(0,, — sinb,,) = 172 (2 cos ! <7"2+§;‘7’3> — sin (2 cos ! (7r2+2}f;_Tg)>>

Portanto, a area de intersecao é a soma de A; com A,,, que é dada por

1 2 2 _ R2 2 2 R2
o () o (52))

2rrg 2rry

1 2 2 _ 2 2 _ 2
+§R2 (2 cos™ <T+2]:RTS> — sin (2 cos ™! <%>>> (4.43)

A drea da Eq. (4.43) é a que estd monitorando a regido de interesse e o que se
procura é a area que nao monitora o circulo de raio R. Consequentemente, a area que nao

esta sendo usada para monitoramento é dada por

Uy = 7r2 — Aint. (4.44)
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De acordo com a Figura [23] existe uma area que é a intersecdo dos trés circulos de
detecgado. Portanto, essa area deve ser somada, uma vez que esta sendo descontada tanto
pela area U; quanto pela drea de intersegao U,. Como nao ha informacoes suficientes para
determinar essa area por métodos analiticos, ela serd obtida com base em um método
numérico. O método numérico selecionado para calculé-la é o método de Monte Carlo,

no qual a area de intersecao sera aproximada a partir de n pontos gerados, na sequéncia,
calculada a média empirica (GOODFELLOW; BENGIO; COURVILLE] 2016)).

De acordo com a amostragem de Monte Carlo, é delimitado um retangulo que
contém completamente os trés circulos, partindo da informacao do centro dos circulos e de
seus raios. Em seguida, um grande nimero de pontos com coordenadas aleatorias é gerado
dentro desse retangulo, levando em consideracao que, quanto maior o nimero de pontos,
mais proxima da area exata. Cada ponto é analisado para verificar se esta dentro de pelo
menos um dos circulos, e a estimativa da area de interse¢ao é determinada pela area do
retangulo gerado vezes a fracdo do niimero de pontos dentro dos trés circulos pelo niimero

total de pontos gerados no retangulo.

Portanto, a regiao de monitoramento tem cobertura total se a area resultante da
deteccao dos nés sensores for maior ou igual a area do circulo de interesse. A area de

detecgao resultante é dada por

Ares = Adet - NUl - NU2 + NU3 - NU4a (445)

sendo N o niimero de nds sensores moveis, U; é a area de intersecao entre o circulo de
detecgao do noé sensor estatico e de um né sensor mével, U, é a area de intersegdo entre
dois circulos de deteccao de agentes moéveis, U, é a area do circulo de deteccao de um
no6 moével que estd fora da regido de monitoramento circular e Us é a area de intersecao
entre trés circulos de detecgao, conforme mostrado na Figura 23] Consequentemente, para

garantir a cobertura total, é necessario que

Amon < A’I“687 (4.46)

sendo A,,,, = mR? a area total do circulo de monitoramento. l

Corolario 1 Conectividade total da rede, o Teorema 1 garante cobertura total da regiao
de monitoramento circular, e assumindo rs = r., a conectividade entre 0s nos sensores

também ¢é garantida.

De acordo com o Corolario 1, a conectividade de rede é garantida pelo Teorema 1

que determina a cobertura total, considerando que o raio de conectividade r. ¢ igual ao
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raio de deteccao do sensor r,. Assim, a distancia maxima permitida entre sensores que

garante a detecgao também garante a comunicacao.

Portanto, cobertura e conectividade estao intrinsecamente ligadas e devem ser
consideradas de forma integrada ao implementar uma RSSF. A auséncia de conectividade
total, mesmo com cobertura completa, compromete a qualidade do monitoramento, devido a
falta de comunicagdo entre os agentes vizinhos, impedindo que os dados sejam transmitidos
corretamente para apoiar a tomada de decisdes. Por outro lado, uma rede com conectividade
total, mas sem cobertura completa, resulta em lacunas na area monitorada, prejudicando

a eficdcia do sistema.

431 Tratamento a Falha do N6 Sensor

Os noés sensores sao suscetiveis a falhas e mau funcionamento, devido as condicoes
atmosféricas, eventos ambientais e esgotamento de energia da bateria. Consequentemente,
se um no sensor nao consegue enviar ou receber informacoes do seu posicionamento e de
seus vizinhos adjacentes no instante de tempo k, deduz-se que esse né falhou. Considerando
que essa rede esteja implementada em ambiente hostil, a troca de bateria do n6 sensor
ou sua substituicao é complicada. Esse tipo de falha compromete o monitoramento da
regiao de interesse, gerando buracos de cobertura e perda de conectividade entre os
agentes. Portanto, a solucao para esse problema de falha de né sensor é a reducao da
area de monitoramento, de modo a proporcionar uma cobertura completa, sem lacunas e

totalmente conectada com a quantidade de nés sensores disponiveis.

De acordo com o inverso do Teorema 1, se a quantidade de nds sensores moveis é
conhecida, N, entao é possivel determinar o raio R da regido circular de monitoramento

que proporciona uma cobertura completa.

Consequentemente, o exposto acima é demonstrado utilizando as equagoes das
circunferéncias C', Eq. e Oy, Eq., sendo que, para esta situacao, o angulo de
deslocamento « é computado de acordo com a Eq.. Entao, a partir da solucao do
sistema de equagoes das duas circunferéncias em analise, Eq., obtém-se as coordenadas

XY do ponto de intersecao entre esses dois circulos.

A partir das coordenadas XY do ponto de intersecao entre as circunferéncias C; e

Cs, calcula-se o dngulo desse ponto de intersegao 6, ilustrado na Figura 22 que é dado de
acordo com a Eq.(4.30]).
De acordo com a Eq.(4.30]), 8 é o dngulo do ponto de interse¢ao dos circulos C e

Cs, tan™!(.) é a fungdo da tangente inversa e sign(.) é a funcao sinal que retorna o sinal
da variavel, indicando 1 se ela é positiva, —1 se ela é negativa e 0 se ela for zero. Essa
equacao tem como resultado o angulo em radianos entre o eixo positivo X e o ponto de

intersecao dado pelas coordenadas X e Y.
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Portanto, de acordo com a Figura 22, tem-se que o raio da circunferéncia de
monitoramento R, conhecendo o angulo e as coordenadas do ponto de intersecao,levando

em consideracao a relagao trigonométrica, é dado por

T

R =

) 4.47
cosf (4.47)
sendo x a coordenada do eixo X do ponto de interse¢ao e # o angulo dessa interse¢ao entre

as duas circunferéncias.

4.4 Controle de Formacdo da RSSF Hibrida

Nesta se¢ao sao apresentados os controladores selecionados para realizar a formacgao
da topologia de rede proposta: proporcional (P), proporcional integral (PI) e DLQT-DLQR
que é o controle 6timo de posigao proposto. Esses controladores tém como objetivo a
alocacao dos agentes em suas posicoes angulares especificadas, garantindo uma cobertura

completa, sem buracos e sem perda de conectividade entre os agentes.

Os controladores propostos sao aplicados no sistema, a partir da modelagem
matematica da RSSF hibrida desenvolvida na Secao 4.2, baseada na teoria de grafos, sendo

a Figura [20[ o diagrama de blocos do modelo de alocagdo em espacgo de estado desse RSSF.

4.4.1 RSSF Hibrilda com Controlador Proporcional

No sistema proposto, os agentes precisam ser alocados em sua posi¢ao angular
especificada. Assim, os multiplos agentes se deslocam para a posicao final fundamentados
na velocidade e na posi¢ao angular de seus vizinhos adjacentes e do né estatico no centro

do circulo de monitoramento, de acordo com a evolucao dos estados apresentada na Eq.
(4.12)) e na Figura

Como ja mencionado na Secao 4.2, o esfor¢o de controle é denotado por w;
responsavel por realizar o deslocamento dos nds sensores dinamicos, a partir de suas
velocidades angulares correspondentes. Essas velocidades angulares sao utilizadas para

atualizar a matriz L(k) e o vetor f(k).

Ao aplicar essas consideragoes e fechar a malha do sistema, apresentado na Figura
20, com um controlador proporcional K, sendo esses ganhos calculados de forma nao
Otima, para analisar e verificar a eficiéncia da modelagem e topologia de RSSF hibrida
proposta. O diagrama de blocos da Figura [24] apresenta esse sistema em malha fechada

com o controlador proporcional.
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f(w(k)

+
h(k) e(k) u(k) + ,Lq(k +1) q(k)
+'Q K, B iz 1

L(w(k)) [

Figura 24 — Diagrama de blocos do modelo da RSSF hibrida em espaco de estados no
tempo discreto, com um controlador proporcional.

De acordo com a Figura , h(k) é a posigao de referéncia, ou seja, a posigdo que
os agentes devem alcancar, e(k) é o erro do sistema que é dado por e(k) = h(k) — q(k),
isto é, o sinal de referéncia menos a saida, que é a posi¢ao angular. O esforco de controle
¢ computado a partir desse sinal de erro e dos ganhos do controlador proporcional,
K, € RNFDxINHD) “sendo que cada agente possui um ganho especifico, fechando a malha

do sistema com realimentacao unitaria.

4.4.2 RSSF Hibrilda com Controlador Proporcional Integral

O controlador proporcional integral (PI) é constituido pela a¢ao de controle do
termo P, apresentado na Subsecao 4.4.1, e pelo termo integral. O ganho proporcional K,
influencia o esfor¢o de controle de forma proporcional ao erro, ou seja, se o erro do sistema
aumentar, o esforco de controle também aumentara, uma vez que o sistema necessitara
de um esfor¢co maior para corrigir esse erro. Ja o ganho integral K; atua no sentido de
eliminar o erro de regime. Portanto, a lei de controle do controlador PI na sua forma
paralela, no tempo discreto, é dada pela Eq. .

De acordo com a Eq. (3.19), K, é o ganho proporcional, T; ¢ a taxa de amostragem
do sistema, K é o ganho integral que é proporcional a integral do sinal de erro, e(k). Na
Figura [25] é ilustrado o diagrama de blocos da RSSF hibrida em malha fechada com o

controlador PI na sua forma paralela, com os ganhos K, e K; independentes.
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Controlador Proporcional Integral - PI
e e | Flw(k))
: 1 Ky : +
h(k) e(k); Lu(k) + A qk+1) T q(k)
— 0O : B ) z .
- | [Tz +1 K,
2z—-1 :
L(w(k)) e

Figura 25 — Diagrama de blocos do modelo da RSSF hibrida em espaco de estados no
tempo discreto, com um controlador proporcional integral.

Ao comparar o sistema apresentado na Figura [24] controlador P, com o sistema
ilustrado na Figura 25| controlador PI, o segundo deve apresentar um melhor resultado
devido a acao do termo integral que atua para eliminar o erro de regime, fazendo com que

os estados alcancem suas posi¢oes especificadas com erro tendendo para zero.

4.4.3 RSSF Hibrida com Controlador DLQT-DLQR Proposto

O controlador proposto para o controle 6timo de cobertura dindmica da RSSF
hibrida é constituido pelos controladores 6timos: DLQT para realizar a alocagao dos nés
sensores dindmicos as suas posigoes especificadas e DLQR para realizar a regulagao dos
agentes moveis em suas posi¢oes angulares, sendo esses dois controladores modificados
para a topologia de rede proposta. Esses dois controladores atuam de forma independente,
porém de maneira colaborativa. Inicialmente, o DLQT é responsavel pela alocagao dos
agentes em suas posicoes ideais, ao alcangar esse objetivo, o DLQR assume o controle
para regular e manter os nds sensores em suas posi¢oes, garantindo maior robustez e

estabilidade ao sistema.

O controlador DLQT-DLQR proposto computa o esfor¢o de controle 6timo de
modo offline, ou seja, considerando as condi¢oes de regime permanente do sistema. Na
Figura 20| é exposto o sistema em malha fechada com o controlador DLQT-DLQR proposto,
com o objetivo de proporcionar uma cobertura completa, sem buracos e sem perdas de

conectividade entre os agentes, além de reduzir o tempo de construcao e regulagdo da rede.
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RSSF Hibrida
, f(w@)
Controlador Otimo N
h(k) e(k) u(k) + ANqk+1) q(k)
- p O s

Figura 26 — Diagrama de blocos do modelo da RSSF hibrida em espaco de estados no
tempo discreto, com o controlador DLQT-DLQR proposto.

De acordo com a Figura [26] tem-se que o diagrama é similar ao da Figura [24]
com o controlador proporcional, porém o ganho K, nao é calculado de forma étima; ja o
controlador proposto computa esses ganhos a partir da equagao de Bellman. Nas subsec¢oes
a seguir, é apresentada a formulacao detalhada de cada controlador 6timo, expondo as
modificagdes propostas para a topologia da RSSF hibrida. Consequentemente, na Figura
é apresentado um resumo desse sistema de controle 6timo de cobertura dinamica, com

a entrada do método proposto e o resultado esperado.

pLaTt
Modificado
¥ Alocagdoe Cobertura completa

regulacdo étima *  Sem buracos de cobertura,
Sem perdas de conectividade,

Posi¢Oes
angulares DLQR

o dos nés N -
especificadas Modificado * Reducdo do tempo de construcdo e

sensores moveis *  Reducdo do tempo de regulagio.

Controle 6timo de
cobertura dinamica

Figura 27 — Fluxograma com o resumo do que é proposto para o controle 6timo de
cobertura dinamica.

4.4.3.1 Regulador Linear Quadratico Discreto para a Topologia da RSSF Hibrida

A topologia da RSSF hibrida proposta na tese, com um no sensor estatico no centro
da regiao de monitoramento circular e os nds sensores méveis alocados na circunferéncia
de deslocamento, com um raio menor que o raio da area de monitoramento. De acordo
com a modelagem matematica da RSSF hibrida, apresentada na Secao 4.2, a equagao

dindmica em tempo discreto da posicao angular dos agentes ¢ dada por

Q(k + 1) = Q(Q<k)> u(k)v 7“), (4'48)
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sendo g € RNV um vetor que relaciona o esforco de controle e a posicio angular (k). A
Eq. (4.48) da dindmica do sistema que, na forma explicita, é dada pela Eq. (4.12)), ou seja,
q(k+1) = —L(k)q(k) + Bu(k) + f(k).

Ao considerar a condigao inicial ¢(0), essa equagao da dindmica do sistema representa
uma restri¢ao, determinando o estado no tempo (k + 1) a partir do estado e do controle
no tempo k. As demais restrigoes do sistema, como a distancia angular e a conectividade

dos agentes, sao desconsideradas.

A teoria do controle 6timo apresentada na Secdo 3.3 propOe a minimizacao
do indice de desempenho do sistema J, a partir do esforgo de controle étimo u*(k)
calculado. O problema de controle de cobertura, segundo (SELMIC; SERWADDA,|
2016), pode ser formulado como um problema de regulador linear quadratico discreto
(DLQR). Consequentemente, neste trabalho, é proposta a implementacao do controlador
DLQT-DLQR com o objetivo de alocagao e preservacao, respectivamente, dos nds sensores
em suas posigoes especificadas, contornando as perturbacoes. A fim de determinar a
velocidade angular dos agentes dinamicos, minimizando o tempo gasto para executar essas
atividades. Portanto, de acordo com a Eq. , a funcado que minimiza o indice de

desempenho é dada por

V*(q(k)) = min J (q(k), w(k), ), (4.49)

sendo J fungdo de custo a ser minimizada que depende do estado atual ¢(k), do vetor de

velocidades angulares w(k) e do raio da circunferéncia de deslocamento r.

A funcao de valor, V(q(k)), associada ao indice de desempenho J é dada pela Eq.
(3-25), sendo r; a recompensa calculada de acordo com a Eq. (3.26), @ e R sdo as matrizes
de ponderagao. Consequentemente, a equacao do DLQR é dada pela Eq. (3.30)), sendo

P(k) a solugao de Riccati para essa equacao de Bellman.

A equagdo que representa a dindmica da RSSF hibrida é ¢(k + 1), Eq. (4.12).
Consequentemente, a equacgao da func¢do de valor em termos do instante de tempo k, de
acordo com a Eq. (3.31)), é dada por

2V (q(k)) = q(k)" P(k)q(k) = q(k)" Qq(k) 4+ u(k)" Ru(k) +
(—L(k)q(k) + Bu(k) + f(k))" P(k + 1) (= L(k)q(k) + Bu(k) + f(k)) (4.50)

sendo u(k) € RV*! o vetor de esfor¢o de controle. Como ¢é proposto reduzir o tempo de
chegada a posicao especificada a partir da velocidade dos nés sensores méveis, o DLQR é
modificado adicionando uma matriz de distancia D(k) e uma constante de transformagao

k. A matriz D(k) € RVFDXVFD expressa a distdncia dos agentes e de seus vizinhos
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adjacentes. Essa matriz é construida a partir das Eq. (4.3)) e Eq. (4.4)), de modo a operar

com velocidade angular e tempo, sendo D(k) dada por

1 (¢2(k) — q(k)) 0 0 (an(k) —qu(k) +2m) r
D(k) = 0 (g~ (%) - a:(k)) 1 (gi+ (F) - (k) ", (4.51)
(qu(k) — qn (k) + 2m) e 0 o (gv—1(k) — an (k) 1 r

r r r 1

sendo 7 o raio da regiao de deslocamento dos agentes e g; ¢ a posicao angular do né sensor
i. Consequentemente, reformulando o DLQR cléssico, a partir da matriz D(k), dada pela
Eq. (4.51), e de uma constante de transformagao k, a fun¢ao de custo da Eq. (4.50) é

escrita por

(=L(k)q(k) + Bu(k) + f(k))" P(k + 1) (=L(k)a(k) + Bu(k) + f(k)). (4.52)

2V (4(h)) = a() Qa(k) + (u(k)D(k)_l>T JECELE

Ao definir R = (karl>T R (D(kT)A) a Eq. (4.52) é dada por

2V (q(k)) = q(k)" Qq(k) + u(k)" Ru(k) +
(=L(k)q(k) + Bu(k) + f(k))" P(k + 1) (=L(k)a(k) + Bu(k) + f(k)). (4.53)

Considerando uma politica de realimentacgao de estado estacionario, o esforco de
controle é dado em fun¢ao dos estados por u(k) = —K(k)q(k), sendo K (k) a matriz de
ganhos. Consequentemente, a Eq. (4.53)) é dada por

2V (q(k)) = q(k)T P(k)q(k) = q(k)"Qq(k) + (K (k)q(k))" R (K (k)q(k)) +
(—L(k)q(k) — BK (k)q(k) + f(k))" P(k+ 1) (= L(k)q(k) — BK (k)q(k) + f(k)) . (4.54)

De acordo com a Eq. (4.54]), tem-se a fungao de valor somente em relagdo aos
estados da RSSF hibrida, evidenciando os vetores de estados, que estao multiplicando

todos os elementos dessa equacao para fins de obter a recorréncia de Riccati, tem-se que a

Eq. (4.54) é dada por

a(k)" P(k)a(k) = (k)" Qa(k) + g(k) K (k)" RE (k)q(k) +
a(k)" (~L(k) = BE(k) + f(R)a(k)™)" Pk +1) (~L(k) — BE (k) + f(k)q(k) ") a(k).
(4.55)
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Logo, garantindo a igualdade dos dois lados da Eq. (4.55)), a equacao de Lyapunov
¢ dada por

P(k) = Q + K(k)"RE (k) + (~L(k) - BK(k) + f(k)q(k)™)"
P(k+1) (= L(k) = BK(k) + f(k)q(k)™") . (4.56)

Ao analisar a Eq. (4.56)), observa-se a dependéncia da dindmica do sistema, ou seja,
das matrizes L(k), B e do vetor f(k). Consequentemente, a equacao de Bellman Eq. (3.28)
para o DLQR ¢ equivalente a essa formulacao modificada Eq. (4.56)).

Como ja mencionado, a condi¢ao necessaria para determinar o u(k)* que minimiza
IV (q(k))
Ou(k)
Consequentemente, o esforco de controle 6timo para o DLQR modificado, a partir da

derivada parcial da Eq. (4.53)) em relacao a u(k), é dado por

o indice de desempenho é = 0, ou seja, a condicao de estacionariedade.

u(k)* = —(BYP(k+1)B + R)"'BTP(k 4+ 1)L(k)q(k). (4.57)

Ao comparar a Eq. (3.38)) com a Eq. (4.57)), a matriz de ganho 6timo K (k) é dada

por

K(k) = (BT"P(k+1)B+ R)"'BTP(k +1)L(k). (4.58)

Ao substituir a Eq. (4.57) na equagao de Bellman, Eq. (4.53)), obtém-se a recorréncia

de Riccati modificada, que é dada por

L(k)"P(k + 1)L(k) + Q —
L(k)TP(k+1)B(B*P(k+1)B + R)"'BTP(k + 1)L(k) = P(k). (4.59)

Essa formulacao do DLQR modificado, para o problema de tempo minimo, a partir
da velocidade angular é representada em diagrama de blocos de malha fechada na Figura
expondo as realimentacoes e atualizacoes das matrizes, além do atraso z~! para gerar

a posicao angular de saida no instante de tempo k.
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F(a)(k))

+
: u(k) B +=/Lq(k+ 1) A= q (k) X

L(w(k)) —

F 3

K(k)

Figura 28 — Diagrama de blocos da RSSF hibrida em malha fechada com o controlador
DLQR modificado proposto.

De acordo com a Figura [28] tem-se que K (k) ¢ a matriz de ganhos 6timos dada
pela Eq. , sendo P(k) a solugao da DARE, dada por Eq. , e R é a nova matriz
de ponderagao do esforgo de controle que depende de D(k) que é a matriz de distancias
e Kk que é a constante de transformagao. Ja o esfor¢o de controle, u(k) é o responsavel
por realizar o deslocamento dos agentes e a partir dele obtém-se as velocidades angulares
dos agentes utilizadas para atualizar a matriz Laplaciana, L(w(k)), e o vetor de ajuste da
posicao na circunferéncia, f(w(k)). A posigdo angular no instante de tempo k, g(k), é o
vetor de estados e a saida da RSSF hibrida, sendo utilizada para atualizar a matriz de
distancias, D(q(k)).

Consequentemente, para calcular o esfor¢o de controle 6timo u(k)*, de acordo com a
Eq. (4.57), sendo o ganho 6timo K (k) do regulador linear quadrético para a topologia dessa
RSSF hibrida, regulando os agentes em suas posig¢oes especificadas, ou seja, contornando

as perturbagoes, é necessario resolver a equacao algébrica de Riccati, Eq. (4.56]).

4.4.3.2 Seguidor Linear Quadratico Discreto para a Topologia da RSSF Hibrida

O controlador DLQT é aplicado para realizar a alocacao dos nés moveis em suas
posigoes angulares, na circunferéncia de deslocamento, minimizando o tempo de construcao
dessa topologia de rede. Considerando que o DLQT é uma extensao do DLQR, a diferenca
é que ele forca os estados do sistema a seguir uma dada referéncia, ou seja, rastrear uma

trajetoria.

A dindmica do sistema é dada pela Eq. (4.12)) e que sua resposta é a posigao angular
dada por
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y(k) = Cq(k), (4.60)

sendo y(k) € RVF! o vetor de saida com as posicdes angulares e C' € RIVHIX(NHL) ¢
matriz de saida da RSSF hibrida. Esse sistema nao possui um integrador, portanto, é
necessario desenvolver um modelo aumentado da RSSF hibrida, com um integrador, de

forma que o erro de regime permanente tenda a zero.

A funcgao de custo dada pela Eq. (3.27), de acordo com (RUSCIO), |2012) é reescrita
pela Eq. (3.42) e para essa topologia de RSSF hibrida, é dada por

o0

Ji:

(k) = h(k))T Q (y(k) — hk)) + <Au<k,)D<k>‘1> R (Au(k)mk)‘l)] |

k=i

DN | —

(4.61)

sendo h(k) o sinal de referéncia, @ € RWVFDX(N+1D) & 4 matriz semidefinida positiva (Q > 0),
R € RIWFDX(N+1) ¢ 3 matriz definida positiva (R > 0) e Au = u(k) —u(k—1) é a diferenca
da entrada de controle, ou seja, A representa o operador de diferenca de primeira ordem.

Ao observar a Eq. (4.61)) os estados sao representados pelos erros (y(k) — h(k)).
Considerando a diferenca do sinal de saida y(k) e dos estados ¢(k), a Eq. (4.60) é

reescrita por

y(k) =y(k — 1)+ CAq(k), (4.62)

sendo Aq(k) = q(k) — q(k — 1) e Ay(k) = y(k) — y(k — 1). Consequentemente, o modelo
em espago de estado aumentado do sistema, de acordo com Eq. (4.12)) e Eq. (4.62) é dado

por

A 1 —L » A B
gk +1)| _ (k) Ovi1)x(v+1) q(k) n Au(k)  (4.63)
y(k) C  Iingyxivy | |y(B—=1) O(N+1)x(N+1)
€
Aq(k)

y(k) = [C [(N+1)><(N+1)} ; (4.64)

y(k —1)

sendo Ag(k+1) = q(k+1) — q(k), I a matriz identidade e 0 a matriz de zeros. A equagao
de saida, Eq. (4.62]), em relagao ao sinal de erro é reescrita como
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y(k) — h(k) = y(k — 1) — h(k — 1) + CAq(k). (4.65)

Consequentemente, substituindo a Eq. (4.65) no modelo da RSSF hibrida em espago
de estados aumentado, Eq. (4.63) e Eq. (4.64)), é reescrita como

[Aq(k—i— 1)] _ {—L(k) 0(N+1)><(N+1):| |: Ag(k) ] + |: B ] Au(k) (4.66)

y(k) — h(k) c Iinyvyxv+ | |y(k—=1) = h(k = 1) O(N+1)x(N+1)
Q(k+1) L(k) q(k) B
e
Aq(k)
kY—h(k)=1|C 1 , 4.67
y( )~ ( ) [ (N+1)x(N+1)} [y(k B 1) B h(k B 1)] ( )
y(k) ol

q(k)

sendo (k) € RWHD+HWN+1D) o novo vetor de estado que é constituido das diferencas
dos estados g(k) e dos sinais de erro (y(k) — h(k)), L(k) € R2EN+Dx2N+D) ¢ 5 nova
matriz Laplaciana, constituida de L(k), C' e das matrizes identidade e matriz de zeros.
A nova matriz de entrada B € REN+DX(N+D) - congtituida de B e de uma matriz de
zeros e Au(k) € RV*L. De acordo com a Eq. (4.67), g(k) € RV*! é a nova saida do
sistema que ¢ dada em relagao ao erro, para que o sistema rastreie uma dada trajetéria e
C e RINHDX2N+D) § o nova matriz de safida da RSSF hibrida.

Portanto, para o novo sistema aumentado, a funcao de custo a ser minimizada, Eq.
(4.61]), é reescrita como

Ji = 23 [ak)0(k) + Au(k) RAu(K)] (4.68)

1
2=

sendo Q € REN+DX2N+D) o nova matriz de ponderacao dos estados que é dada por
@ = éTQé' e R é a nova matriz de ponderacao das entradas de controle que é dada por
R- (245) r(2°),

K K

A lei de controle 6timo que minimiza a funcao de custo, Eq. (4.68)) é dada por

Au(k) = —K(k)q(k), (4.69)

sendo K (k) € RINFDX2N+HD) 4 matriz de ganhos, de acordo com a Eq. (4.58) é reescrita

como
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K(k) = (B"P(k+1)B+R) " B"P(k + 1)L(k), (4.70)

sendo a matriz P(k) semidefinida positiva, ou seja, P(k) > 0. Essa matriz é a solugdo da
recorréncia de Riccati para a RSSF hibrida, Eq. (4.59), que para o sistema aumentado ¢é

reescrita como

L(k)"P(k +1)L(k) = P(k) + Q —
L(k)TP(k+1)B(B"P(k+1)B+ R)™'BTP(k + 1)L(k) = 0. (4.71)

Consequentemente, com a solu¢ao da Eq. (4.71]) obtém-se a matriz P(k) que é
utilizada para computar os ganhos 6timos K (k) e a lei de controle da Eq. 1) é reescrita

como

. Aq(k)
Au(k)" = [K; K] [y(k 1) A 1)] . (4.72)
K (k) -
q(k)

Essa formulacao do DLQT para a topologia da RSSF hibrida é apresentada pelo
diagrama de blocos da Figura

F(w(k))
+
h() [ hk=1) ~ ek=1) [  ~ Mk [=1 + ~9k+D ] q(k)
z =/ K () =) B y 2]
+ -
Z—l
L(w(k)) £
q—1)
+
Aq(k) -
Ky (k) - O

Figura 29 — Diagrama de blocos da RSSF hibrida em malha fechada com o controlador
DLQT para essa topologia de rede.

De acordo com a Figura [29/e com a Eq. (4.72)), o ganho 6timo K (k) é dividido em
dois vetores linha K7 (k) que multiplicam a variagao dos estados Aq(k) = q(k) —q(k—1) e
K,(k) que multiplica o erro do sistema em (k — 1), ou seja, e(k — 1) = q(k — 1) — h(k —1).

O atraso no tempo discreto é representado por z71.
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Capitulo 5

Resultados

Neste capitulo sao apresentados os experimentos baseados em modelos e simulacoes
numéricas da metodologia proposta para o controle 6timo de cobertura dinadmica em
RSSF hibrida. Inicialmente, descreve-se o método de determinar a quantidade minima de
nos sensores moveis, com o auxilio do algoritmo desenvolvido para sua implementacao,
cujos resultados sao ilustrados graficamente. Na sequéncia, comparagoes entre o método
proposto e o método de Voronoi sdo realizadas, além de uma andlise comparativa em relacao
a area de monitoramento, contrastando a proposta circular com o formato retangular.
Adicionalmente, apresenta-se a formacao circular dos agentes méveis na circunferéncia de
deslocamento, com os controladores proporcional (P) e proporcional integral (PI), esforgo
de controle computado online nao 6timo. Por fim, sao avaliados os algoritmos desenvolvidos
e os resultados dos controladores 6timos seguidor linear quadratico discreto (DLQT) e
regulador linear quadratico discreto (DLQR), computados offline para rastrear e regular,
respectivamente, os agentes em suas posicoes especificadas, garantindo uma cobertura
circular completa, sem buracos e totalmente conectada. Além de uma andlise entre as
figuras de mérito obtidas pela resposta no tempo dos controladores da familia PID e do
DLQT.

5.1 Definicdo da Quantidade Minima de Nés Sensores

Nesta se¢ao sao apresentados os resultados obtidos com a metodologia proposta
para determinar a quantidade minima de nos sensores dinamicos necessaria a topologia da
RSSF hibrida, proporcionando uma cobertura completa, evitando a perda de conectividade

da rede e buracos de cobertura na area monitorada.

A secao esta organizada em subsecoes que descrevem os algoritmos desenvolvidos,
um estudo de caso quanto a falha de um né sensor movel, a andlise da influéncia da
variagao do raio da regiao circular de monitoramento e comparacoes com a abordagem

baseada no diagrama de Voronoi e com a regiao de monitoramento retangular.
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5.1.1 Algoritmos do Método da Quantidade de Nos Sensores Méveis

Os algoritmos desenvolvidos sao baseados na formulagdo apresentada na Secao 4.3.
Os resultados dos experimentos computacionais sao obtidos com o software MATLAB
R2023a. A definicao da quantidade minima de nds sensores moveis para a topologia de

RSSF hibrida proposta, de acordo com o Teorema 1, é apresentada no Algoritmo 1.

ALGORITMO 1 - DEFINIGAO DA QUANTIDADE MINIMA DE NOS SENSORES MOVEIS.

> Setup - Inicializagcdo dos Parametros

R < raio da regido de monitoramento;
rs < raio de deteccdo do sensor;
r <— raio da circunferéncia de deslocamento;

=W N =

a= %" < posicdo angular especificada;

> Calculo do Ponto de Intersegao

Equacgao da circunferéncia 1

ai <1
by < 0;
Tl 4 Ts;
Ci + 2% —2a1 + af + 9% — 2by + b7 — 1%,

0 3 O G

Equacgao da circunferéncia 2

9 as + \/r2— (rsina)’;

10 by < rsinq;

11 7o < 7s;

12 Oy« 2% — 2az + a3 + 4 — 2by + b3 — 13;

Resolver sistema de equages

o { ) [ (o

Ymaxc (N) C2

Calculo do angulo de intersecao

14 O(N) « tan~" (Yi“w + Tsign (Ymaxe (V) (1 — sign(Xmax, (N))

Xmax. (N)

Calculo das equagdes em relagdo a posigcdo angular

15 { E1(N) + Xmax.(N) — Rcos(N)

E2(N) < Yamax, (N) — Rsin(N)

Solucao do sistema de equagoes nao lineares

16 N<—{ Ey(N)

Fim do Algoritmo
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De acordo com o Algoritmo 1, o primeiro bloco ¢é a inicializacao dos parametros,
instrucoes 1 até 4, definindo os valores dos parametros conhecidos, que sao: o raio da
circunferéncia que se deseja monitorar (R), o raio do circulo de detec¢ao do sensor, que é
considerado igual ao raio da circunferéncia de conectividade do sensor (rs = ), o raio da
circunferéncia de deslocamento dos agentes (), definido de acordo com a Proposigio 2 e a
criacao da variavel simbolica N, definida em funcao de «, conforme a Eq. .

O segundo bloco, instrugoes 5 até 13, é calcular as equagdes das duas circunferéncias.
Para simplificar os calculos, define-se que a circunferéncia C' esta na posi¢ao angular
0 rad, ou seja, em relacao ao plano cartesiano XY, o seu centro esta deslocado em
ZTe, = T, que é o raio da circunferéncia de deslocamento, e em y,, = 0. A segunda
circunferéncia Cy esta na posicao angular « rad, conforme é apresentada no Capitulo 4,
na Figura 22] Consequentemente, em relacdo ao plano cartesiano XY, as coordenadas do
seu centro sdo definidas com base na trigonometria e no teorema de Pitagoras, obtendo-se

2—(rsina)” = rcosa e y.,, = rsina. Portanto, tem-se um conjunto de

que T, = \/T
equacgoes, com as coordenadas do ponto mais distante do centro do circulo, de intersecao

(Xmax. (V), Yinax, (IV)) entre os circulos C) e Cy dadas em funcao de N.

O terceiro bloco, instrugao 14, é calcular o dngulo desse ponto de intersecao
(0). Esse angulo é utilizado para determinar o maior valor obtido de X.(«a) e de Y.(«)
correspondente. O valor de # é dado em fungao de N, de acordo com a relagao entre N
e a (Eq. ), sendo a incognita a quantidade minima de nés sensores para realizar
o monitoramento de uma regiao circular sem falhas. Na sequéncia, calculam-se as novas
equagoes, instrucao 15, igualando o valor das coordenadas (Xyax, (N), Yimax, (IV)) aos valores
das coordenadas calculadas a partir do dngulo de intersecao 6(N), baseadas nas fungoes
trigonométricas. Com isso, na instrucao 16, obtém-se um novo sistema de equagoes nao
lineares (Ey(N), E5(N)) para obter o valor de N. A partir da quantidade de nés sensores

moveis, determina-se as posigoes angulares dos nés sensores que sao dadas por a.

Como os nods sensores estao sujeitos a falhas, a cobertura da area de interesse pode
ser comprometida. A teoria proposta apresenta flexibilidade para lidar com esse tipo de
evento, garantindo uma cobertura completa e a manutencao da conectividade entre os
agentes. Assim, ao identificar um né que deixou de enviar ou receber informacoes, ele é
removido da rede, e um novo valor de raio de monitoramento é calculado. Isso resulta em
uma circunferéncia de monitoramento reduzida, permitindo que os nds sensores moveis
restantes, que continuam operando corretamente, mantenham a cobertura total da area.
Portanto, completando o Algoritmo 1, em relagao ao tratamento a falhas, é apresentado o

desenvolvimento do Algoritmo 2, com base na Subsegao 4.3.1.
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ALGORITMO 2 - TRATAMENTO A FALHA DO NO SENSOR MOVEL.

> Inicializacdo dos Parametros

Ny, < novo nimero de nés méveis;
27 .
Qp Nin’

r < raio da circunferéncia de deslocamento;

=W N =

rs < raio da circunferéncia de deteccdo do sensor;

Solucao do sistema de equacgdes de C; e Cy

5 Xmax  C1 (Tn,yn) + 22 — 22y +y2 + 72 — 12 )
Ymax < C2 (Tn,yn) < 2 — 2rz, cosan + Y2 — 2rynsinay, + 12 —rZ

Angulo do ponto de intersecdo entre C; e Cs

6 0, <« tan"' (%) + 55091 (Yiax) (1 — 5ign(Xmax)) ;

ax

Solucao do sistema de equacgdes

Xmax — Ryp cosf,

7 Rn
< { Yiax — Rnsin 6,

Fim do Algoritmo

De acordo com o Algoritmo 2, o objetivo é determinar um novo valor de raio,
R,, para a regiao circular de monitoramento, de forma que a nova quantidade de nés
sensores moveis, N,,, garanta um monitoramento completo da area. Mantendo a mesma
circunferéncia de deslocamento, com raio r, estabelece-se um sistema de equagoes baseadas
nas novas equacoes das circunferéncias C; e (. Essas equagoes diferem das computadas
no Algoritmo 1, nesse caso, o novo angulo de deslocamento «,, é conhecido. As variaveis
desconhecidas sao X ,ax € Yimax, que representam as coordenadas mais distantes do ponto

de intersecao entre as circunferéncias C; e Cs. Esse passo esta descrito na instrucao 5.

A instrucao 6 descreve o proximo passo do processo. Com X .« € Yinax determinados,
ou seja, conhecendo-se as coordenadas do ponto de intersecao, o objetivo é calcular o
angulo correspondente 6,,. Esse angulo sera diferente daquele obtido no Algoritmo 1, devido
a estar relacionado a nova configuracao da rede com um nimero reduzido de nds sensores
moveis. Neste caso, obtém-se um valor real para o angulo em radianos, que sera utilizado
na formulagao de um novo sistema de equagoes. Nesse sistema, a incognita é o raio R,,. As
equagodes sao formuladas com base nas razoes trigonométricas do seno e do cosseno. Essa

etapa esta detalhada na instrucao 7 do Algoritmo 2.

5.1.2 Estudo de Caso

Nesta subsecao é apresentada uma simulagao numérica com o objetivo de analisar
a eficacia do método proposto na determinacao da quantidade minima de nds sensores

méveis para a topologia de RSSF hibrida, composta por um no estatico central conectado
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em estrela e N nés maéveis organizados em anel. Verificando a cobertura completa da regiao
de monitoramento, sem buracos e sem perda de conectividade entre os agentes. Também
é considerada a falha de um dos nds moéveis, com o intuito de analisar a flexibilidade do

método quanto a falha dos nés moveis.

Para monitorar uma regiao circular de raio R = 10 m, com o raio de deteccao do
sensor igual ao raio de conectividade ry = r. = 6 m e, de acordo com a Proposicao 2, o
raio da circunferéncia de deslocamento é r = 7 m. A quantidade de nds sensores moveis,
a partir do Teorema 1, é cinco, considerando que ha um né sensor estatico no centro do

circulo. Logo, a RSSF hibrida é constituida por seis nés sensores no total.

Os agentes sao rotulados no sentido anti-horario, de acordo com suas
posicoes iniciais mno circulo. A posicdo inicial de cada agente é dada por
[0,0143 0,5343 1,0543 1,5743 2,0943 O}T rad, considerando que a tultima posicao
corresponde ao no sensor estatico, localizado no centro do circulo. Como para essa posi¢ao
nao ha uma posicdo angular definida em relagao a circunferéncia, estabelece-se uma
convencao, atribuindo-lhe o valor de 0 rad. Na Figura [30] sdo apresentados os nés sensores
em suas posic¢oes iniciais e na Figura [31] sao expostos os nés sensores na sua posicao final,
que é a posicao especificada, ou seja, uniformemente distribuidos ao longo da circunferéncia

de deslocamento.

NoOs sensores na posigao inicial

Eixo Y (m)

Legenda

Circulo de deslocamento
®  No estatico
No movell
® No movel2
® Nomoveld
No moveld
® No movel5
= = = Raio da regido de deslocamento

Eixo X (m)

Figura 30 — As posi¢oes iniciais dos seis nds sensores, com os nos sensores moveis alocados
ao longo da circunferéncia S de raio r = 7 m.
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Nos sensores na posigao final

Legenda

Eixo Y (m)
o

Circulo de deslocamento
®  No estatico
N6 movel1
® Nomovel2
® Nomovel3
No moveld
®  NoOmovel5
= = = Raio da regido de deslocamento

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
Eixo X (m)

Figura 31 — Posigoes especificadas dos seis nos sensores na circunferéncia de deslocamento
S, com raio r = 7 m. Os cinco agentes dindmicos sao distribuidos
uniformemente em S e o nd sensor estatico esta localizado no centro.

Na Figura [31] sdo apresentados os nés sensores em sua posigao final, ou seja,
as posigoes especificadas para fornecer cobertura completa da regiao circular de raio
R = 10 m. Essas posicoes sao [8,79 17,59 26,39 35,18 43,98 O]T m que, quando
transformadas em posicao angular, rad = m/r, sendo m o comprimento em metros, r o
raio da circunferéncia e rad o valor correspondente em radianos do comprimento do arco,

T
fornecem [1,25 2,51 3,77 5,02 6,28 0] rad.

O Teorema 1 garante que a quantidade de nés sensores méveis determinada ¢é
a necessaria para proporcionar uma cobertura completa, sem buracos e sem perdas de
conectividade entre os nés. Na Figura ¢ ilustrada a regiao de monitoramento S, a
circunferéncia de deslocamento dos nés dinamicos e a quantidade de agentes em suas
posigoes especificadas. Além da ilustracao dos circulos de deteccao e conectividade (que
sao considerados iguais 1. = 1), provando a eficiéncia do teorema no célculo do nimero

necessario de nds sensores maéveis, que garantem uma cobertura completa.



Capitulo 5. Resultados 103

Nos sensores na posigao final com os circulos de detecgao

10

Legenda

Eixo Y (m)
(=]

Circulo de deslocamento
®  No estatico

1|— — —Circulo de detecgdo
Regiao de cobertura

No movel1

No movel2

No movel3

No moveld

No movel5

-5

Eixo X (m)

Figura 32 — Cobertura completa de uma regiao circular S, com raio R = 10 m, consistindo
de seis noés sensores, sendo cinco nés dindmicos alocados no circulo de
deslocamento e 1 estatico no centro. O circulo de deteccao dos sensores
também é apresentado.

Ao considerar a topologia de rede apresentada na Figura [32] e que 1 dos agentes
méveis que constituem essa RSSF hibrida apresenta mau funcionamento. Logo, a quantidade
de nos dindmicos é reduzida para quatro, sendo insuficiente para proporcionar uma
cobertura completa da regiao circular de raio R = 10 m. Além disso, essa reducao

compromete a integridade da rede, devido aos nés perderem a comunicacao entre si.

O diferencial do método proposto, em relagao ao estado da arte apresentado na
Secao 2.1, esta na sua flexibilidade ao tratamento a falhas dos nds sensores méveis. Assim,
ao redefinir a drea de monitoramento com base na nova configuracao, mantendo o raio da
circunferéncia de deslocamento dos agentes em r = 7 m, a nova area de monitoramento,
totalmente coberta pelos nés restantes, é computada com raio R, = 8,34 m. Na Figura
[33] é ilustrada essa nova drea de monitoramento integralmente coberta pelos cinco nos

sensores.
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Cobelstura ajustada da RSSF hibrida apos falha de nos sensores
1 . . . - -

107

Eixo Y (m)
o

Legenda
Circunferéncia de deslbcamento
®  No estatico
— — —Circulo de deteccao
Regiao de monitoramento
No mavel 1
No movel 2
No movel 3
No movel 4

Sr

Eixo X (m)

Figura 33 — Configuracao de cobertura da RSSF hibrida apés a falha de 1 né sensor
movel. A nova drea de monitoramento completo possui raio R,, = 8,34 m,
sendo composta por cinco nés sensores: quatro nés dinamicos alocados sobre
a circunferéncia de deslocamento de raio r =7 m e 1 no estatico localizado
no centro. Os circulos de deteccao dos sensores também sao exibidos para
ilustrar a cobertura total da regiao.

Ao comparar a Figura [32] com a Figura [33] observa-se que tanto a cobertura
completa quanto a conectividade da rede sdo preservadas, devido a serem fatores centrais
do método proposto. No entanto, na falha de um né sensor mével, é necessario reduzir a
area de monitoramento, de forma a garantir uma cobertura segura e eficaz com os nés

sensores restantes.

5.1.3 Analise da Variacao de R

Para avaliar a eficiéncia da metodologia proposta na determinagao da quantidade
minima de nos sensores méveis necessarios para garantir a cobertura total da regiao circular
de monitoramento, o raio R dessa regiao de monitoramento é variado, conforme estabelecido
na Proposicao 1. Consequentemente, o raio r da circunferéncia de deslocamento também
varia, conforme a Proposicao 2. Nesta analise, os raios de deteccao e conectividade dos
sensores sao considerados constantes, adotando-se r;, = r. = 6 m. Na Figura sao

apresentados os resultados obtidos para essas variacoes.
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Variagdode R, re N

12 T

101

M{unid}

0 . .
8 10 12

R (m)

Figura 34 — Grafico de barras mostrando a variacao do raio R da regiao circular de
monitoramento e os valores obtidos para o raio r da circunferéncia de
deslocamento, bem como a quantidade minima N de nds sensores moveis
necessarios para cobertura total.

De acordo com a Figura o raio R da regiao de monitoramento varia de 8 a 16
m, conforme a condi¢ao R < 3rs. Devido a essa variacao, o raio r da circunferéncia de
deslocamento dos agentes varia de 3 a 11 m, respeitando o intervalo R — ry, < r < 2r,.
Ao analisar os resultados obtidos para a quantidade minima de nds sensores moveis,
N, observa-se uma relacao diretamente proporcional: & medida que os valores de R e r
aumentam, a quantidade minima de nods sensores maéveis que garante a cobertura completa

da regiao circular também aumenta.

5.1.4 Comparacao com o Método de Voronoi

Ao selecionar a estrutura geométrica do diagrama de Voronoi para a aloca¢ao dos
seis nés sensores no circulo de monitoramento de raio R = 10 m, considerando que os
nos sensores estao alocados em pontos arbitrarios do circulo, tem-se que o diagrama de

Voronoi obtido é apresentado na Figura [35]



Capitulo 5. Resultados 106

Diagrama de Voronoi

1071

Eixo y (m)
o

Legenda

Regiao de cobertura
= NoOs sensores

— — —Circulo de detecgdo

Célula de Voronoi

15
Eixo x (m)

Figura 35 — Representacao do circulo de monitoramento S, dos seis nos sensores alocados
baseados no diagrama de Voronoi e a célula de Voronoi.

Essa estrutura geométrica é amplamente utilizada para o controle de cobertura. No
entanto, ao comparé-la com a modelagem proposta apresentada na Figura[32] observa-se que
o posicionamento dos nds sensores precisa ser aprimorado. Na configuragao apresentada
na Figura [35] observam-se buracos de cobertura, indicando a presenca de areas nao

monitoradas.

Na topologia da RSSF hibrida proposta, para o monitoramento de uma regiao
circular com raio R = 10 m, garante-se que os seis nos sensores determinados sao a
quantidade minima necessaria para realizar o monitoramento sem perda de conectividade e
sem buracos de cobertura, além de obter a posicao desejada dos agentes, considerando que
os no6s dinamicos sao distribuidos uniformemente sobre a circunferéncia de deslocamento.
Ja o método de Voronoi necessita do calculo da posicao especificada dos nés sensores
para, na sequéncia, analisar a conectividade da rede, verificando se ela proporciona uma

cobertura completa.

5.1.5 Comparac3o entre a Area Circular e Retangular

Ao comparar uma regidao de monitoramento circular com uma retangular, ambas
com a mesma area, observa-se que o aproveitamento da area de deteccao dos sensores é
maior na regiao circular, embora essa configuracao tenha uma sobreposicao maior entre os
sensores. Essa sobreposi¢ao aumenta a confiabilidade da rede, uma vez que mais de um
sensor cobre a mesma area, proporcionando redundancia. Considerando uma regiao de

monitoramento circular com raio R = 10 m, a 4rea total é de 314,16 m?.
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De acordo com o Teorema 1, o nimero minimo de nds sensores dinamicos necessarios
para garantir a cobertura completa ¢é cinco, totalizando seis nds sensores ao incluir o sensor
estatico. Nesse esquema de cobertura, a area de deteccao nao utilizada é de A;,qy = 141,29
m?, como ilustrado na Figura [36al

Raio do circulo de
deteccao do sensor

Raio do circulo de

deteccdo do sensor Circunferéncia de

/ detecg¢do do sensor

Cobertura retangular

Figura 36 — Modelos de monitoramento: (a) modelo circular proposto, (b) modelo
retangular com a mesma area e a mesma quantidade de nos sensores.

Uma regiao retangular de monitoramento com a mesma drea (314,16 m?), sendo
a largura T, = 20 m e comprimento C' = 15,708 m, também sao necessarios seis nos
sensores para garantir a cobertura completa. No entanto, a area de deteccdo nao utilizada
é de Ajpaa = 195,84 m?, como mostrado na Figura . Consequentemente, conclui-se
que a regiao circular proporciona um melhor aproveitamento da area de deteccao dos noés
sensores, além de garantir maior confiabilidade para a rede. Isso deve-se ao fato de uma
porcao maior da area de monitoramento ser coberta por mais de um sensor. Portanto,
demonstra-se que a geometria circular é mais eficiente em termos de cobertura, enquanto

que a configuracao retangular apresenta uma area inutilizada significativamente maior.

Contudo, a topologia de rede circular proposta tem habilidade de monitorar regices
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com qualquer formato geométrico. Para isso, basta organizar multiplas redes circulares
juntas, cobrindo toda a area de interesse, conforme ilustrado na Figura Neste estudo,
optamos por uma area de monitoramento circular, devido a ela proporcionar um melhor

aproveitamento da regidao de deteccao dos nés sensores, conforme ilustrado na Figura

Topologia Circular Aplicada ao Monitoramento da Area Triangular

-~

Legenda

Area de monitoramento triangular
— Circulo de deslocamento
Regiao de monitoramento

@® Nomovel 1

@ Nomovel 2

©  Nomovel 3

® Nomovel 4

@ Nomovel 5

@  No estatico
— — —Circulo de detecgdo

Topologia Circular Aplicada ao Monitoramento da Area Quadrada
7T~ 7T~

30

2571

Legenda
Area de monitoramento quadrada
Circulo de deslocamento
Regido de monitoramento
@® No movell
@ Nomovel2
© Nomovel3
@® Nomoveld
o
L ]

Y(m)

10

No movel5
No estatico
— — —Circulo de detecgdao

Figura 37 — Diferentes dreas de monitoramento usando a topologia circular proposta: (a)
regiao triangular monitorada por trés redes circulares; (b) regido quadrada
monitorada por quatro redes circulares.

Na Figura [37) é ilustrado que a topologia de rede circular proposta ¢ flexivel e pode
ser aplicada ao monitoramento de regides com diferentes formas geométricas. Na Figura

[37a] uma drea triangular é completamente coberta por trés redes circulares. Na Figura
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[B7h] a cobertura da regidao quadrada é realizada por quatro redes com a mesma topologia

circular, garantindo o monitoramento completo da area.

5.2 Acao dos Controladores para a Formacao Circular

Os controladores tém como objetivo alocar os nds sensores em suas posigoes
especificadas e garantir a regulagdo dessa formacao de rede, com base na quantidade
minima de nds sensores moéveis e no modelo de posicao da topologia da RSSF hibrida.
Neste trabalho, o controlador DLQT-DLQR é proposto, que combina o DLQT com o
DLQR para deslocar e regular, respectivamente, os agentes em suas posicoes especificadas.
Também é avaliado o sistema em malha fechada com os controladores classicos, como
proporcional (P) e proporcional integral (PI), com o intuito de comparar a eficiéncia e

robustez do método proposto.

Os controladores 6timos sao formulados especificamente para essa topologia de
RSSF hibrida, como formulado na Subsec¢ao 4.4.3. A matriz de ponderacao da entrada
de controle ¢ ajustada de forma a minimizar o tempo de chegada dos agentes, levando
em consideragao suas velocidades de deslocamento. A abordagem de controle adotada é
offline e distribuida: cada agente calcula seu proprio esforgo de controle com base nas

informagoes de seus vizinhos adjacentes e do n6 central.

Um etapa fundamental para a aplicacao desses controladores é a modelagem da
dindmica do sistema apresentada na Secao 4.2, dada em relacao a posicao angular dos
agentes, Eq. (£.12)), sendo Ly a matriz Laplaciana, Eq. ([(£.13), e fix ¢ o vetor de ajuste
de posicao angular, Eq. . Portanto, o Algoritmo 3 apresenta as instrugoes para

implementagao da modelagem matematica de posicao da RSSF hibrida proposta.
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ALGORITMO 3 - MATRIZ DA DINAMICA DA RSSF HIBRIDA.

I

© 00 J O Ut

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28

29
30
31
32
33
34
35
36

> Setup - Inicializacdo dos Parametros

N < quantidade de nés sensores moéveis;

v < velocidades angulares dos agentes;

r < raio da circunferéncia de deslocamento;

B ]y i1yx vty

> Computacgdo da Matriz Ly

Para i de 1 até N 4+ 1 Faca
Para j de 1 até N + 1 Faga
Se i = j Entéo
Se i = 1 Entao

Li(i,7) + 2v(3) 4+ rv(i)? + v(N) +v(i + 1);

Se i = N Entao

Li(i,5) « 2v(3) +rv(i)? 4+ v(1) +v(i — 1);

Se i = N + 1 Entao
Lk (7’7]) <~ 1;
Caso Contrario

Li(i,7) « 2v() +rv(i)? +v(i — 1) + v(i + 1);

Se i = 1 Entao

Li(i,N) < — (v(i) + v(i + 1));

Li(i,i + 1) « — (v(i) + v(N));
Se i = N Entao

Li(i,i — 1) « — (v(z) +v(1));

Li(i,1) + — (v(@) +v(i — 1));
Sei#N+1ej=N+1Entao

Li(iyi—1) + — (v(@) +v(1));
Se i = j — 1 Entéo

Li(i,7) < — (v(@) +v(i — 1));
Se i = j + 1 Entéo

Li(i,j) < — (v(@) +v(i + 1));

Retorna L

> Computagdao do Vetor fi

Para i de 1 até N + 1 Faca
Se i = 1 Entao
Ji(2) = =2m (v(i) + v(N))
Se i = N Entéo
Ji(@) < 2m (v(1) +v(2));
Caso Contrario
fk (Z) < 0;
Retorna f;,

Fim do Algoritmo

De acordo com o Algoritmo 3, as instrugoes 1 até 4, sdo inicializagoes dos parametros

necessarios para a formulagdo da dindmica da RSSF hibrida. A construcao da matriz

Laplaciana Ly, instrugoes 5 até 28, é determinada a partir das velocidades angulares do

agente 7 e de seus vizinhos adjacentes i™ e i~ e do raio r da regiao de deslocamento dos
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agentes. A diagonal principal é constituida tanto pelas velocidades como pela aceleracao
centripeta, sendo o elemento L(N + 1, N + 1) igual a 1 referente ao né estatico. A tultima

linha é 0, devido referirem-se ao no6 estatico.

A computacao do vetor de ajuste de posicao fi, instrugoes 29 até 36, esse ajuste so
¢é adicionado no primeiro elemento ¢ = 1 e no pentultimo ¢ = N, sendo 27 que multiplica
as velocidades angulares; os demais elementos sao nulos. Com o algoritmo que descreve a

dindmica da topologia de rede proposta, ja é possivel aplicar os controladores.

5.2.1 RSSF Hibrida com Controlador Proporcional

O sistema em malha fechada com o controlador proporcional (P) é apresentado
na Figura 24] na qual cada estado possui um controle correspondente. O objetivo
¢ alocar os agentes dinamicos em suas posicoes angulares especificadas dadas por
qa = [1,257 2,513 3,770 5,027 6,283 O}T rad, sendo suas posigoes iniciais ¢y =
[0,0143 0,5343 1,0543 1,5743 2,0943 O}T rad. Essa configuragao inicial é ilustrada

na Figura [30] e o objetivo é alcancar a topologia ilustrada na Figura

De acordo com o Algoritmo 3 e com a formulagao exposta na Segao 4.2, a dinamica
da rede ¢ modelada em relagao as velocidades angulares, aceleracao centripeta e raio da
circunferéncia de deslocamento. Logo, a velocidade inicial dos agentes é homogénea, sendo
o vetor dado por vy = [0,067 0,067 0,067 0,067 0,067 O}T rad/s. Nessa simulagao, é
considerado que o sistema é invariante no tempo, ou seja, a matriz L(k), da dindmica
do sistema, nao ¢ atualizada a cada iteracao e sim mantida a mesma da iteragao inicial;
também ¢é desconsiderado o vetor f(k), j4 que ele atua apenas para o ajuste da posicao
angular dos agentes na circunferéncia de deslocamento, nao influenciando na dinamica do

sistema.

O ganho proporcional K, é computado pelo método de sintonia online de um PID
baseado em RNA com treinamento via algoritmo LMS, apresentado na Subsecao 3.4.1.
Portanto, o desenvolvimento desse método para calcular o controlador P é apresentado no
Algoritmo 4. Como o né estatico nao necessita de controlador, apenas os ganhos dos cinco
nos sensores dinamicos sao sintonizados e o ganho inicial de cada controlador proporcional

¢ nulo, K, = 0.
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ALGORITMO 4 - SINTONIA DO CONTROLADOR PROPORCIONAL (P) PELO METODO

N O O e W N

10
11
12
13

14
15
16
17

18

19
20

> Setup - Inicializacdo dos Parametros

N < quantidade de nés sensores moéveis;
qa + posigdes angulares especificadas;
Qo < posic¢des angulares iniciais;

vo < velocidades angulares iniciais;

K, < ganhos proporcionais iniciais;

7 < taxas de aprendizado da RNA;

m <— quantidade de iteragoes;

> Sintonia do LMS

Ly, < computacgdo com vp;

B < matriz de controle;

C <+ matriz de transformacao dos estados para as saidas;
€1 < qd — qo;

Y1 <= qo;

u1 + 03

Processo Iterativo

Para i de 2 até m Faca
€; < qd — Yi—1;
(zp)i + ei;
ui < (Kp)i(wp)is

Atualizando os ganhos

(Kp)it1 + (Kp)i +nei(wp)i;

Simulacao da resposta para u;

¢i < —Lkgi—1 + Bu;—1;
yi < Cqi;
Fim do Processo Iterativo

Fim do Algoritmo

ONLINE DO LMS.

De acordo com o Algoritmo 4, a etapa de inicializacdo dos pardmetros ocorre nas

instrucoes de 1 a 7. Em seguida, inicia-se a sintonia online do controlador proporcional

(P), considerando a dindmica do sistema em espago de estado. Nessa fase, sdo inicializados

o erro, e1, a saida do sistema, y;, e o esforco de controle, uq, para cada agente N, conforme

descrito nas instrugoes 8 a 13.

Com os parametros definidos e as variaveis inicializadas, inicia-se o processo iterativo

do RNA com treinamento via algoritmo LMS. Nele, sdo computados: o sinal de erro e;, o

termo do erro proporcional (x,);, o esfor¢o de controle u;, a atualizagdo dos ganhos com

base na taxa de aprendizado, no ganho anterior, no erro e no termo do erro proporcional.

Por fim, o esforco de controle resultante é aplicado ao sistema; essas etapas estao detalhadas
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nas instrugoes 14 a 20.

Ao considerar que o sinal de referéncia sdo as posicoes especificadas, g4, 0 erro
inicial é (0) = [1,2423 1,979 27156 3,4521 4,1888}T rad, ou seja, o sinal de referéncia
menos a posigao inicial (e(0) = g4 — qo). As taxas de aprendizado selecionadas para a
RNA sao n = [0,5 0,2 0,2 0,2 0,2], os esforgos de controle iniciais sao considerados
nulos e o periodo de amostragem de T, = 0,01 s. Como resultado, da RSSF hibrida com
o controlador P, tem-se a Figura [38| que apresenta o deslocamento dos agentes da sua

posicao inicial até as posi¢oes angulares especificadas em relagao as iteracoes.

Deslocamento dos Agentes com Controle P

6 -
| -(r
4t
£}
g
o 2
2 % Legenda
No movel 1
NoO movel 2
) N6 movel 3
No movel 4
NoO movel 5
0 . | | | | | No estatico
0 100 200 300 400 500 600

lteracGes

Figura 38 — Deslocamento sem colisao dos seis agentes por iteragoes, com o controlador
proporcional (P), para atingir as posigdes especificadas, com a representagao
da permanéncia do sensor estatico no centro de S.

De acordo com a Figura[38] os agentes se deslocam para suas posicoes especificadas
sem colisoes, garantindo uma alocacao segura, sendo o erro de alocacao dos agentes
e = [—0,0730 0,0071 0,0086 0,0090 0,0440 O}T rad, ou seja, convergem para suas
posicoes especificadas com uma tolerancia de 0,07 rad, sendo que o n6 sensor movel 1,
com 600 iteragoes, ainda nao consegue convergir para sua posi¢ao especificada. Os ganhos

calculados a cada iteragao para esse deslocamento sao apresentados na Figura
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Evolugao do Ganho Kp

251
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Figura 39 — Evolugao do ganho proporcional K, calculado pelo método de sintonia online
de um PID baseado na RNA com treinamento via algoritmo LMS, para a
alocacao dos cinco agentes dinamicos em suas posi¢oes angulares especificadas.

A evolugao do ganho proporcional calculado de forma adaptativa para que os
agentes moveis alcancem suas posigoes especificadas, garantindo uma cobertura completa,
sem buracos e sem perdas de conectividade, minimizando o erro dos estados, ou seja, o
erro da posicao angular, é apresentada na Figura Os noés sensores maéveis atingiram o
regime permanente em K, = (10,5682 9,4546 13,5699 17,8683 22,9992|; cada ganho
corresponde a um controlador proporcional (P). Observa-se que os ganhos tornam-se

constantes quando os nds maéveis alcancam suas respectivas posi¢oes angulares especificadas.

No entanto, o n6é movel 1 apresenta um aumento continuo em seu ganho a cada
iteracao. Isso ocorre devido a seu estado ainda nao ter atingido a posicao angular
especificada, resultando em um erro negativo. Nessa condigao, o ganho K, atua para
conduzir a saida do sistema até o valor de referéncia. A atualizacdo do ganho K, é dada
por (K,); = (K,)i—1 + nei(x,);; assim, enquanto tiver erro, seja ele positivo ou negativo,
resulta na adicao de uma parcela ao ganho anterior, aumentando progressivamente o valor

do ganho K, até que o erro seja anulado.

A evolugao do esforco de controle para esses ganhos K, Figura , ¢é apresentada
na Figura 0]
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Evolugao do esforgo de controle

50
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Iteracdes

Figura 40 — Evolucgao do esfor¢o de controle do controlador proporcional, calculado com
o ganho K, para a alocacao dos seis agentes em suas posicoes angulares
especificadas.

De acordo com a Figura [0 os esfor¢os de controle, na iteragdo 600, sao
[—0,7716 0,0674 0,1169 0,1608 1,0112 O]T, observa-se que o u; tende a zero a medida
que o erro também se aproxima de zero, ou seja, os agentes estdo convergindo para suas
posicoes especificadas. No entanto, o né mével 1 nao alcanca a posi¢do angular final,
ultrapassando o valor da referéncia. Como consequéncia, o erro torna-se negativo e, por ser
diretamente proporcional, o esfor¢o de controle também assume valores negativos. Outro
agente que nas 600 iteracoes ainda nao obteve seu erro nulo é o né 5, apresentando uma
posicao inferior a posicao especificada, contudo obtendo um esfor¢o de controle positivo

de aproximadamente us = 1.

Um dos fatores que contribui para o tempo prolongado que os agentes levam para
alcancar suas posicoes especificadas é a taxa de aprendizado adotada, por ser pequena,
reduz a velocidade de convergéncia do sistema, ou seja, a quantidade de iteracoes que
ele leva para rastrear o valor de referéncia. Taxas maiores permitem que o sistema atinja
a posicao desejada mais rapidamente, uma vez que estao diretamente influenciando a
contribuicao do erro para a atualizacao dos ganhos. Porém, a lei de controle precisa ser
suave e um 7 grande pode dificultar a estabilizagdo, fazendo com que o sistema fique

oscilando em torno da referéncia.
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5.2.2 RSSF Hibrida com Controlador Proporcional Integral

A topologia da RSSF hibrida com o controlador proporcional (P) apresenta um
erro de regime permanente, conforme apresentado na Figura [38 Para mitigar a eliminacao
desse erro, é aplicado o controlador proporcional integral (PI), cuja agdo integral atua
corrigindo erros persistentes. A sintonia do controlador PI também é realizada por meio
do método de sintonia online de um PID baseado em RNA com treinamento via algoritmo

LMS, apresentado na Subsecao 3.4.1.

Portanto, o algoritmo desenvolvido para computar o esfor¢co de controle do
controlador PI para a topologia da RSSF hibrida é similar ao Algoritmo 4. Porém, com a
adicao do termo integral, resultando em uma versao dedicada a sintonia do controlador

PI, como apresentada no Algoritmo 5.
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ALGORITMO 5 - SINTONIA DO CONTROLADOR PI PELO METODO ONLINE DO LMS.
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> Setup - Inicializacdo dos Parametros

N < quantidade de nés sensores moéveis;

qa + posigdes angulares especificadas;

Qo < posic¢des angulares iniciais;

vo < velocidades angulares iniciais;

K, < ganhos proporcionais iniciais;

K < ganhos integrais iniciais;

np < taxas de aprendizado da RNA para o ganho proporcional;
nr < taxas de aprendizado da RNA para o ganho integral;

m < quantidade de iteragoes;

Ts < taxa de amostragem;

> Sintonia do LMS

Ly, < computagdo com vg;

B < matriz de controle;

C' + matriz de transformagdo dos estados para as saidas;
€1 < gd — qo;

Y1 < qo;

uy +— 0;

Processo Iterativo

Para i de 2 até m Faca
€; <= qd — Yi—1;
(Tp)i + e
(z1)i + ei—1 + €T5;
ui = (Kp)i(wp)i + (K1)i(zr)s;

Atualizando os ganhos

(Kp)it1 < (Kp)i + npei(Tp)i;
(K1)it1 < (K1)s +nrei(xr)s;

Simulacio da resposta para u;

¢i < —Lxqi—1 + Bui—1;
yi < Cqi;
Fim do Processo Iterativo

Fim do Algoritmo

De acordo com o Algoritmo 5, as principais alteragdes em relagdo ao Algoritmo 4

sao a adicao do ganho integral K;, da taxa de aprendizado correspondente n; e da taxa

de amostragem Ty, utilizada no célculo da integral do erro (instrugao 20). No processo

iterativo, é necessario computar o termo do erro integral x; e o esforco de controle, que

agora contém a acao integral, conforme descrito na instrucao 21. Na etapa de atualizacao

dos ganhos, o procedimento ¢ semelhante ao utilizado para o ganho proporcional K, o

ganho K também é ajustado com base na taxa de aprendizado n; da RNA, no erro e no
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seu termo integral x;.

A simulacao da topologia de rede proposta com o controlador PI é realizada
considerando os mesmos parametros do sistema com o controlador proporcional (P), ou
seja, a posicao inicial, a velocidade inicial e as posicoes angulares finais. A dindmica do
sistema é considerada invariante no tempo, sendo calculada com os parametros iniciais.
O no sensor estatico é desconsiderado no calculo do controlador PI, por nao precisar se
deslocar. Portanto, sao sintonizados K, e K; dos cinco nés sensores dinamicos e o ganho
inicial de cada controlador proporcional (K,); é nulo. J& o ganho integral ¢ inicializado
com os seguintes valores (Kj); = {6 000 0}7 sendo o n6 movel 1 inicializado com

valor diferente de zero, devido a ser o que apresentou maior erro de regime.

Ao considerar o sinal de referéncia como as posicoes especificadas, o erro inicial é
e(0) = [1,2423 1,979 27156 3,4521 4,1888}T rad, as taxas de aprendizado utilizadas
para o ganho K, sao iguais as do ganho K, dadas por n, =nr = (0,5 0,2 0,2 0,2 0,2},
os esforgos de controle iniciais sdo considerados nulos e o periodo de amostragem de
Ts = 0,01 s.

O deslocamento dos agentes é impulsionado pelo esforco de controle u, calculado a
partir da realimentacao do sistema com os ganhos K, e K, conforme o Algoritmo 5 e as
inicializagoes consideradas dos parametros e da sintonia online do LMS. A resposta da
RSSF hibrida proposta é apresentada na Figura [41], com o deslocamento dos seis agentes
desde suas posigoes iniciais até o ponto especificado na circunferéncia S. Observa-se que o
deslocamento ¢ linear e que os nds sensores permanecem na ordem inicial, ou seja, nenhum

agente ultrapassa o outro, evitando colisao.
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Deslocamento dos Agentes com Controle Pl
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Figura 41 — Deslocamento sem colisao dos seis agentes, com o controlador PI, para atingir
as posicoes especificadas, com a representacao da permanéncia do sensor
estatico no centro de S.

De acordo com a Figura [I] é apresentado o deslocamento dos agentes, em
relacido as iteragoes, para suas posicoes especificadas sem colisdes. Para 600 iteragoes,
o erro do posicionamento angular desses agentes para o sistema com o controlador
Pl é e = [—0,0036 —0,0081 —0,0073 —0,0062 0,0070 O}T rad, mas ao aumentar
a quantidade de iteragoes, esse erro tende a zero. Como a acao integral depende do
acumulo do erro, quanto menor o erro, mais iteragoes sao necessarias para alcancar o valor

especificado com erro de regime nulo.

Ao comparar com os valores de erro obtidos com o controlador proporcional (P),
observa-se que os erros sao reduzidos para 1072, isso é devido a acdo integral. No entanto,
se aumentar o numero de iteragoes, esse erro vai ser nulo. Os ganhos proporcionais K, e
integrais K calculados a cada iteracao para esse deslocamento sao apresentados na Figura
42
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Evolugao do Ganho Kp
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Figura 42 — Evolugao dos ganhos do controlador PI, computados pelo método de sintonia
online do LMS: (a) ganho proporcional K),; (b) ganho integral K;.

De acordo com a Figura[42b] o ganho integral K; do né sensor mével 1 ¢ inicializado
com valor diferente de zero, devido a presenca do erro de regime permanente observado
anteriormente com a aplicacdo do controlador proporcional (P), conforme apresentada na
Figura [38] Ainda sobre esse nd, observa-se que & medida que o erro comega a diminuir,
ou seja, a saida do sistema se aproxima da referéncia, o ganho integral cresce, devido ao
termo integral acumular os erros ao longo das iteragoes. Quando a saida ultrapassa o valor
de referéncia, o erro torna-se negativo, levando o termo integral a diminuir, o que reduz o

ganho K.
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Contudo, em um determinado momento, o acimulo desse erro negativo faz com
que o termo integral também se torne negativo. De acordo com a equacao de atualizacao
do ganho, pelo método de sintonia online baseado em RNA com treinamento via algoritmo

Y

LMS o valor de K; volta a crescer. Essa dindmica estd detalhada na Tabela 1.

Tabela 1 — Relagdo do erro, termo integral e ganho integral para o controlador PI, a partir
do método de sintonia online de um PID baseado em RNA com treinamento
via algoritmo LMS.

Cenarios Erro Termo Integral Ganho K;
01 e;>0(el) (xr); >0 (zr 1) K; 7
02 6i<0(6$) ($1)1>0($1\L) K[i
03 €i<0(€T) (ZL‘[)Z<0(ZL‘[T) K[T

De acordo com a Tabela 1, as setas indicam a direcao da variagao da variavel,
ou seja, se esta crescendo ou decrescendo, enquanto a expressao matematica informa o
sinal, positivo ou negativo. O cendrio 01 representa o deslocamento do sinal de saida da
posicao inicial até alcancar o sinal de referéncia. No cendrio 02, o sinal ultrapassa o valor

de referéncia e no cenario 03, a saida do sistema volta a se aproximar da referéncia.

A evolugao dos ganhos K, apresentada na Figura [42a], ocorre de forma proporcional
ao erro e com carater acumulativo. Como o termo proporcional corresponde diretamente
ao valor do erro, quando este assume valores negativos, continua sendo somado ao ganho
anterior de K. Esse processo se mantém até que o erro seja anulado, cendrio em que o

ganho se estabiliza em um valor constante.

Os esforcos de controle responsaveis pelos deslocamentos dos agentes dinamicos,
apresentados na Figura 1] sdo ilustrados na Figura 3]
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Evolugao do esforgo de controle
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Figura 43 — Evolucao do esforgo de controle do controlador PI, calculado com os ganhos
K, e K para alocacao dos cinco agentes dindmicos em suas posicoes angulares
especificadas.

De acordo com a Figura [43] o esfor¢o de controle obtido com o controlador PI é
u; = |—0,8005 0,0776 0,1163 0,1572 1,0317]T, para 600 iteragoes, sendo seus ganhos
calculados pelo método de sintonia online baseado em RNA com treinamento via algoritmo
LMS. Nesse caso, o esfor¢o de controle assume valores pequenos e proximos dos obtidos

com o controlador proporcional (P).

5.2.3 RSSF Hibrica com Controladores modificados DLQR e DLQT

O seguidor linear quadratico discreto (DLQT) e o regulador linear quadratico
discreto (DLQR) sdo modificados para atuarem na topologia de rede proposta. Esses
controladores atuam para alocar e manter esses nés em suas posicoes especificadas. Desta
forma, garante-se a construcao e permanéncia de um monitoramento completo, sem buracos

e sem perdas de conectividade entre os agentes.

Para monitorar uma regiao circular de raio R = 10 m, com rs = r. = 6 m e o
raio da circunferéncia de deslocamento r = 7 m. A quantidade de nés sensores da RSSF
hibrida, de acordo com o Teorema 1 sao seis, sendo cinco agentes dinamicos e 1 nd sensor

estatico no centro do circulo S.

Além da dindmica dessa RSSF hibrida, como a matriz Laplaciana Ly e o vetor

de ajuste fi, apresentados no Algoritmo 3. A matriz de distancias é fundamental
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a implementacao dos controladores DLQT e DLQR modificados, de acordo com as
formulacoes apresentadas na Secdo 4. Essa matriz de transformacao D;, € ROVHI*(N+1)
expressa a distancia dos agentes e de seus vizinhos adjacentes. O procedimento para a

construgao da matriz D que é dado pela Eq. (4.51]) e apresentado no Algoritmo 6.

ALGORITMO 6 - MATRIZ DE DISTANCIAS.

> Setup - Inicializagcdo dos Parametros

[

N < quantidade de nds sensores méveis;
2 qq < valor das posi¢des angulares especificadas;
3 r < valor do raio da circunferéncia de deslocamento;

> Computacido da Matriz Dy

4 Paraidelaté N+ 1 Faca

5 Para j de 1 até N + 1 Faga

6 Se i = j Entéo

7 Dy(i,7) < 1;

8 Se ¢ =1 Entédo

9 Du(iyi+1)  laa(s) — qai + 1))
10 Dy(i,N) + |qa(i) — qa(N) + 2m;
11 Se i = N Entao

12 Dy(i,1) < |ga(1) — qa(4) + 27;
13 Du(iyi — 1) lali — 1) — qa(0)];
14 Sei=N+1e1i#j Entao

15 Di(i,7) < 7

16 Sej=N+1ej+#iEntao

17 Di(i,5) < 7

18 Caso Contrario

19 Dy (i, 5) < lqa(i) — qa(5)|;

20 Retorna Dy

Fim do Algoritmo

De acordo com o Algoritmo 6, nas instrugoes 1 até 3, sdo inicializados os pardmetros,
como a quantidade de nds méveis N, o valor das posicoes angulares especificadas g4 e o raio
do circulo de deslocamento r. No segundo momento, é computada a matriz de distancia Dy,
instrucoes 4 até 20, sendo que 7 percorre as linhas e j percorre as colunas, considerando
que D, € RNFDXN+D) - Og elementos da diagonal principal de Dy, sdo definidos de acordo

com as instrucoes 6 e 7, representando a distancia do agente em relagdo a si mesmo.

Ainda em relacao a construcao da matriz Dy, os elementos da primeira linha,
instrugoes 8 até 10, correspondem a distancia do né sensor mével 1 em relacao aos seus
vizinhos adjacentes 2 e N, lembrando que, de acordo com a Eq. , é necessario adicionar
21 ao calcular a distdncia do né 1 em relagao ao seu vizinho i~. Os elementos da pentltima
linha j = N, instrugoes 11 até 13, correspondem a distancia do né N em relagao aos

seus vizinhos e o elemento d(N, 1) também necessita da adigao de 27. J4 os elementos da
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ultima linha e tltima coluna, instrugoes 14 até 17, sao dados de acordo com a Eq. (4.4)),

sendo o raio da circunferéncia de deslocamento r.

A arquitetura do DLQT proposta, Figura [29] é apresentada no Algoritmo 7, sendo
L;, a matriz da dinamica do sistema e fj é o vetor de ajuste da posi¢ao que é desconsiderado,

descritos no Algoritmo 4, e Dy é a matriz de distancias apresentada no Algoritmo 6.
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ALGORITMO 7 - IMPLEMENTAGAO DO DLQT PARA A TOPOLOGIA DE RSSF HIBRIDA.

> Setup - Inicializacdo dos Parametros

N < quantidade de nés sensores moéveis;

qa + posigdes angulares especificadas;

Qo < posic¢des angulares iniciais;

vo < velocidades angulares iniciais;

r <— raio da circunferéncia de deslocamento;
B «+ [I](N+1)X(N+1);

C+ [I](N+1)x<N+1>?

R [Hingayxvins

Q<+ 0,1 [I](N+1)><(N+1);

K < constante de transformagao;

© 00 N O Uk W N

—_ =
= O

m < namero de iteragoes;

—_
\)

Ts <+ taxa de amostragem,;

> Inicializagdo das Matrizes Ly e Dy, dos Vetores fi, qr € yi

13 L1 < computagdo com vo;
14 D; <+ computacdo com qo;
15 q1 < qo;
16 y1 < qo;

> Implementagdo do DLQT

CINT —1
17 R (Z) R(20);
Computando a dindmica do sistema aumentada

18 A, [—Lk 0(N+1)><(N+1):|;
C  Iingnyx(v+1)
B
O(N+1)x(N+1) ]
20 Ch [C I(N+1)x(N+1)];
21 Q. < CTQC,;

19 Bne[

Computagao do ganho
22 (K1 K]+ DLQT (An, Bn,Qn, Rn);

Processo Iterativo

Para k de 2 até m Faga

Lei de controle 6timo
23 up — Up—1 + K1 (g — qr—1) + Ko (yx — qa);

Computagao da posi¢ao angular
24 Qr4+1 < (_Lka + Buk);

25 Saida do sistema
26 yr < Cqr;
Fim do Processo Iterativo

Fim do Algoritmo



Capitulo 5. Resultados 126

De acordo com o Algoritmo 7, as primeiras 12 instrucoes correspondem a
inicializacao dos parametros de entrada. Em seguida, sao computadas as matrizes Ly e Dy,
com os valores de velocidade e posi¢oes iniciais, respectivamente. Também é calculado o
vetor de ajuste f, com base nas velocidades angulares iniciais. Além dessas atribuigoes, o

estado e a saida da rede no instante de tempo k = 1 sao definidos como a posicao qq.

Ainda em relagao ao Algoritmo 7, o DLQT ¢é implementado nas instrugoes 17 a
26. Inicialmente, ¢ computada a nova matriz de ponderagao das entradas de controle, R,
com base na matriz de distancias, Dy, e na constante de transformacao, . Essa nova
R, influencia diretamente o esfor¢co de controle, promovendo a minimizacao do tempo de
resposta em funcao das velocidades angulares dos agentes. Conforme descrito na Subsecao
4.4.5, é calculada a dindmica do sistema aumentada; em seguida, é computado o ganho de
controle. Apos essa etapa, inicia-se o processo iterativo, na qual os estados dos agentes sao
atualizados a cada iteracao com base no estado no instante de tempo anterior e no esforgo

de controle, que depende do erro do sistema e dos ganhos ja calculados, na instrucao 22.

Considerando que cada agente esta inicialmente alocado em um determinado
T
angulo, definido por ¢y = [0,0143 0,5343 1,0543 1,5744 2,0944 O} rad, a velocidade

angular inicial como vy, = {0,0667 0,0667 0,0667 0,0667 0,0667 O}T rad/s, a
constante de transformacao x = 10, as posicoes especificadas definidas por ¢ =
[1,2566 2,5133 3,7699 5,0265 6,2832 O}T rad, o esfor¢o de controle inicial nulo e
o periodo de amostragem de T, = 0,01 s. As matrizes de ponderacao () e R sao definidas
como matrizes identidade, assim como a matriz de entrada B e a matriz de saida C', de
modo que cada estado corresponde diretamente a saida do sistema, ou seja, a posi¢ao
angular de cada agente ¢ o proprio sinal de saida da rede. Para esses parametros, a evolucao

das posigoes ao longo das iteracoes é apresentada na Figura 44}
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Evolugao da Posigdao Angular dos nos sensores
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Figura 44 — Deslocamento sem colisao dos seis agentes da rede hibrida, com o controlador
DLQT, para atingir as posicoes especificadas, com a representacao da
permanéncia do sensor estatico no centro de S.

De acordo com a Figura [44] os agentes dindmicos se deslocam sem ultrapassar o
outro agente, evitando colisao. Esse controlador apresentou erro de regime nulo, ou seja,
todos os agentes alcangam as suas posicoes especificadas sem erro. O esfor¢o de controle

computado para esse deslocamento é apresentado na Figura
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Evolugao do esforgo de controle dos agentes
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Figura 45 — Evolucao do esforco de controle, com o controlador DLQT, para o delocamento
dos agentes até atingirem suas posi¢oes especificadas na circunferéncia de
deslocamento.

Conforme ilustrado na Figura verifica-se que, uma vez atingidas as posic¢oes
especificadas, o esfor¢o de controle é mantido, assegurando que os agentes permanecam

em suas posicoes.

Com os nos sensores moveis ja alocados em suas posicoes especificadas, o DLQR
é entao aplicado a topologia de rede proposta. O controlador atua para manter os nos
em suas respectivas posigoes, mesmo diante de perturbac¢des que possam comprometer
sua estabilidade. Desta forma, garante-se que os agentes permanecam em suas posigoes

especificadas, garantindo tanto a cobertura completa quanto a conectividade da rede.

As instrugées do DLQR modificado, de acordo com a arquitetura apresentada na
Figura sao descritas no Algoritmo 8, sendo a matriz Ly e o vetor f; apresentados
no Algoritmo 4, o vetor de ajuste de posicao, fi, é desconsiderado por nao influenciar

diretamente na dindmica do sistema. A matriz de distancias Dy é descrita no Algoritmo 6.



Capitulo 5. Resultados 129

ALGORITMO 8 - IMPLEMENTAGAO DO DLQR MODIFICADO PARA A TOPOLOGIA DE RSSF HfBRIDA.

> Setup - Inicializacdo dos Parametros

N < quantidade de nés sensores moéveis;

qa + posigdes angulares especificadas;

vo — velocidades angulares iniciais;

r < raio da circunferéncia de deslocamento;
B+ [I](N+1)x<1\r+1)?

R [ ingayx vy

Q<+ [I]<N+1>x(N+1)3

K <— constante de transformacao;

© 00 N O Uk W N

m < numero de iteragoes;

—_
o

Ts < taxa de amostragem:;

> Inicializagdo das Matrizes L e Dy, dos Vetores fi e qx

11 L; < computagao com vo;
12 D; < computacdo com qg;
13 q1 +qq;

> Implementacdo do DLQR

A\ T -1
14 Rne(D,{; ) R(D: );

Computacao do ganho
15 [K]+ DLQR(—Lk,B,Q, Ry);

Processo Iterativo

16 Para k de 2 até m Faga

Lei de controle 6timo
17 ug <+ —Krqr;

Computacgado da posi¢do angular
18 Qr+1 < (—quk + Buk);
Fim Processo Iterativo

Fim do Algoritmo

De acordo com o Algoritmo 8, as instrugoes 1 até 10 sao as inicializagoes dos
parametros, como a quantidade de nés sensores maéveis, o valor das posi¢coes angulares
especificadas, as velocidades angulares iniciais dos agentes, o raio da circunferéncia S, a
matriz B do sistema e as matrizes de ponderagao ) e R, além da constante de transformacao,

k, o numero de iteragoes, m e o periodo de amostragem, 7.

Na sequéncia, sao inicializadas as matrizes Ly e Dy, instrugoes 11 e 12, sendo Ly
inicialmente computada com as velocidades iniciais de cada agente dindmico. J& a matriz

D), é inicialmente computada com as posi¢oes especificadas.

Na implementacao do DLQR modificado, instrugoes 14 até 18, primeiro calcula-se a
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matriz de ganhos K, de acordo com a Eq. (4.58]), em seguida, a lei de controle é calculada

e as posicoes angulares dos agentes sao atualizadas.

Consequentemente, a partir do Algoritmo 8, observa-se que o Algoritmo 5 é chamado
na inicializagdo da matriz,instrugoes 11, e o Algoritmo 6 é chamado para computagao
de Dy, instrugao 12. O que difere o Algoritmo 8 (DLQR) do Algoritmo 7 (DLQT) é que
no algoritmo do DLQT é computada a dindmica do sistema aumentada e ao calcular o
esforco de controle, utiliza-se o sinal de erro. J& no algoritmo do DLQR, utiliza-se apenas

o estado atual.

Para a simulacao do Algoritmo 8, a posicdo inicial dos agentes é qq
T
[1,2566 2,5133 3,7699 5,0265 6,2838 0} rad, as velocidades iniciais como vy =

[0,0667 0,0667 0,0667 0,0667 0,0667 O}T rad/s, a constante de transformacao xk =
10, os esforcos de controle nulos e o periodo de amostragem de T, = 0,01 s. As matrizes de
ponderacao () e R sao definidas como matrizes identidade, assim como a matriz de entrada

B. Para esses parametros, a evolugao das posi¢oes ao longo das iteracoes é apresentada na
Figura [46]

Evolugao da Posigao Angular dos nos sensores
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Figura 46 — Regulacao da posi¢do angular dos agentes, com o controlador DLQR, para
garantir a cobertura circular completa e a conectividade da rede.

De acordo com a Figura [0 os seis nés sensores foram para zero, ou seja,
permaneceram em sua posicao inicial, com cada agente atingindo seu estado zero,
permanecendo em suas posi¢oes especificadas. O esfor¢o de controle relacionado ao

deslocamento dos seis agentes, apresentado na Figura [46] é ilustrado na Figura [47]
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Evolugao do esforgo de controle dos agentes
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Figura 47 — Evolucao do esforgo de controle, velocidade angular, com o controlador DLQR,
responsavel por manter os seis nds sensores em suas posi¢Oes angulares
especificadas no circulo de deslocamento S.

De acordo com a Figura [47 observando-se que, depois que os nds sensores
moveis atingem seus zeros, o esforco de controle também é zero, aproximadamente na
iteracao 3, representando que os nds sensores permaneceram em suas posi¢oes finais.

Consequentemente, a configuragdo de monitoramento apresentada na Figura [32] é mantida.

5.3 Analise dos Controladores

Ao analisar a resposta do sistema em malha fechada no dominio do tempo em
termos das figuras de mérito: tempo de subida (¢,), tempo de acomodagao (), sobressinal
(M) e o valor de pico (peak value). O t, é o tempo necessario para que a resposta do
sistema passe de 10% a 90% do sinal de referéncia, o tempo de acomodacao ¢, é o tempo
necessario para a curva de resposta alcancar 2% da referéncia. J& o sobressinal M, é
o valor maximo dado em porcentagem que o sinal alcancou e o valor de pico ¢ o valor
maximo que o agente obteve como saida. A Tabela 2 apresenta os valores obtidos para
essas quatro figuras de mérito, considerando os trés controladores (P, PI e DLQT) de

formagcao aplicados nas subsegoes anteriores.
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Tabela 2 — Anélise de desempenho do sistema em malha fechada com os controladores P,

PI e DLQT no dominio do tempo, baseado em figuras de mérito.

Figuras de Mérito

Cotroladores Agentes Moveis T, (s) T (s) M, (%) Pico (rad)

N6 1 0,2021 - —— 6,7883 1,3419
Té N6 2 0,2852 0,4477 0 2,5063
% N6 3 0,1901 0,2878 0 3,7613
Q% N6 4 0,1417 0,2062 0 5,0175
N6 5 0,1117 0,1603 0 6,2392
N6 1 0,1804 3,3734 15,4788 1,4511
Tgs = N6 2 0,2768 0,3925 1,3048 2,5461
‘é i_go N6 3 0,1946 0,2867 0,5862 3,7920
& N6 4 0,1468 0,2170 0,3109 5,0421
N6 b 0,1169 0,1785 0 6,2763
N6 1 1,5982 3,9480 0,0895 1,2578
e N6 2 2,5334 3,9002 0,1757 2,5177
g N6 3 2,6535 3,9309 0 3,7699
N6 4 2,6935 3,9408 0 95,0265
N6 5 2,6243 3,9254 0 6, 2832

De acordo com a Tabela 2, o valor — — — registrado para o tempo de acomodacao

do né sensor mével 1 com o controlador proporcional (P), deve-se ao fato de o agente

nao alcancar a posicao angular especificada com o ntimero de iteragoes considerado. Na

iteracao 600, observa-se um erro de posicao de —0,0730, indicando que o sistema esta acima

do valor esperado. Nesse ponto, o ganho proporcional atinge o valor de K, = 10,5682,

evidenciando que o controlador continua crescendo para tentar compensar o erro.

Ao analisar os tempos de subidas t,, observa-se que as respostas obtidas com os

controladores P e PI s@o mais rapidas, apresentando valores de ¢, inferiores aos registrados

para o sistema em malha fechada com o controlador DLQT. Isso indica que o sistema

responde mais rapidamente a referéncia quando controlado por P ou PI. Em contraste,

o sistema sob controle DLQT demanda um niimero maior de iteragoes para atingir 90%

do valor de referéncia, caracterizando uma resposta mais lenta em comparagao com os

demais controladores, porém sem sobressinal.
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No que se refere ao tempo de acomodagao t,, o nd sensor movel 1 é o que demanda
um maior nimero de iteragoes para que a saida da rede atinja um valor de resposta
em torno de 2% da referéncia. Entre os controladores analisados, o DLQT requer mais
iteracoes para satisfazer esse critério de acomodacao, indicando uma resposta mais lenta em
termos de estabilizagao. Mas no que se refere ao sobressinal M, o sistema controlado pelo
DLQT apresenta menores valores, evidenciando uma resposta mais suave. Em contraste,
o controlador PI resulta nos maiores valores de M, devido a acao conjunta dos termos
proporcional e integral, que tendem a amplificar a resposta do sistema. Esses valores de

sobressinal sao confirmados pelas amplitudes de pico.

Quanto ao erro de regime permanente, o controlador DLQT demonstra desempenho
superior, uma vez que, em 60 iteracoes, ja havia atingido os valores de referéncias sem
apresentar erro residual. Porém, o controlador proporcional apresenta um erro significativo
na posicao angular dos agentes moveis, evidenciando sua limitagao na eliminacdo do erro
em regime. A adicao do termo integral no controlador PI contribui para eliminar esse erro,
embora, para o numero de iteracoes adotado, ainda persistisse uma pequena diferenca de
posicao. No entanto, ao se ampliar a quantidade de iteragoes, o controlador PI é capaz de

eliminar o erro de regime.

Portanto, as principais vantagens do controlador DLQT residem no fato de se tratar
de uma estratégia de controle 6timo, cuja formulagao leva em consideracdo nao apenas
o desempenho do sistema, mas também a minimizacao do esfor¢o de controle, que, na
prética, se traduz em menor consumo de energia dos estados e do esforco de controle do
sistema. O ganho 6timo é o resultado de uma otimizac¢ao que busca o melhor compromisso
entre rastreamento da referéncia e economia de energia. Além disso, o controlador DLQT
apresenta menor sobressinal e erro de regime nulo em um ntmero reduzido de iteracoes,
assegurando um rastreamento mais preciso e eficiente da referéncia em comparagdo com

os controladores P e PI.

5.3.1 Aplicacao da RSSF Hibrida no Mundo Real

Uma aplicagdo da metodologia proposta tem-se o monitoramento de plataformas de
petréleo offshore, que representam um ambiente de dificil acesso, exposto a fatores externos,
como vento e correntes ocednicas. Esses fatores provocam o deslocamento imprevisivel dos

nos sensores, comprometendo a cobertura completa da rede.

Nesse contexto, a topologia de rede hibrida proposta com nés sensores moveis
proporciona maior flexibilidade e autonomia a RSSF, permitindo ajustes dindmicos nas

posicoes angulares dos agentes para manter a cobertura e conectividade.

A comunicacao entre os agentes pode ser realizada via a tecnologia LoRa, devido

ao seu longo alcance, ideal para aplicacbes em areas hostis. Além disso, apresenta baixo
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consumo de energia, o que contribui para o prolongamento da vida util dos agentes,

principalmente considerando o tempo de voo limitado dos drones devido ao consumo de

energia.
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Capitulo 6
Discussoes

Neste capitulo, apresentam-se as discussoes da pesquisa em quantidade minima de
nos sensores, alocacao e regulacao 6tima, visando uma cobertura circular completa, sem
buracos e sem perda de conectividade entre os agentes da rede, ressaltando as principais
contribuigoes cientificas e tecnoldgicas advindas da pesquisa. As publica¢oes decorrentes

do trabalho desenvolvido e trabalhos futuros também sao apresentadas.

6.1 Conclusoes

Visando o monitoramento dindmico de uma RSSF hibrida, sem buracos de cobertura
e sem perda de conectividade entre os nés sensores, esta tese de doutorado apresentou
uma metodologia para determinar a quantidade minima de nds sensores moveis para
monitorar completamente uma determinada regiao circular. Em seguida, é proposto um
método 6timo para alocar e regular os agentes dinamicos em suas posi¢oes especificadas na
topologia de rede estabelecida. O controlador DLQT-DLQR proposto para essa finalidade
combina as abordagens do DLQT e DLQR, modificados para a modelagem de posicao

angular adotada neste trabalho.

A modelagem matematica da alocagdo de nds sensores na topologia de RSSF
hibrida desenvolvida nesta tese, considera uma arquitetura composta por N nés sensores
moveis e 1 nd sensor estatico central. Essa modelagem é fundamentada na teoria dos
grafos, levando em consideragao a posicao, a velocidade angular, a aceleragao centripeta
dos agentes e o raio da circunferéncia de deslocamento, relatando as interagoes entre os

agentes.

O método proposto para determinar a quantidade de agentes demonstrou ser
eficiente na formacao da RSSF hibrida, com um né sensor estiatico no centro da
regiao circular de monitoramento e os agentes dinamicos alocados na circunferéncia

de deslocamento. Esse método apresenta vantagens; evitando o custo com noé sensor ocioso,
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além do fato de apresentar flexibilidade quanto a falha ou mau funcionamento do no6 sensor.
Consequentemente, quando a modelagem matematica é aplicada e a malha é fechada
com o controlador, a cobertura total é alcangada sem perda de conectividade, buraco de
cobertura ou colisao. Isso ocorre porque o modelo garante que os nos sensores moveis se
desloquem preservando a ordem inicial. Ele também garante a posicao angular desejada dos
agentes, considerando que eles estao distribuidos uniformemente ao longo da circunferéncia

de deslocamento.

Outra vantagem deste modelo é o melhor aproveitamento das areas de deteccao
dos sensores, visto que o arranjo circular proporciona uma maior interseccao na zona de
cobertura. Isso, por sua vez, aumenta a redundancia e a confiabilidade da rede, garantindo

uma detec¢ao mais precisa de eventos ou anomalias no ambiente.

Uma desvantagem desse método, de determinar a quantidade minima de nés
sensores moveis, é o sistema de solugoes nao lineares necessario para obter o niimero
apropriado de agentes. Esse processo é computacionalmente complexo e requer mais tempo

e esforgo para garantir uma solugao eficiente.

O controlador DLQT-DLQR proposto, mostrou-se eficiente na construgao e
manutencao da RSSF hibrida. O controlador DLQT determinou os esforgos de controle
otimos para deslocar os agentes até suas posigoes especificadas, minimizando o tempo
para a construgao final da rede, com base nas velocidades angulares dos agentes e no raio

da circunferéncia de deslocamento.

O método considera, de forma integrada, a preservacao da topologia da rede por
meio do desenvolvimento de um DLQR modificado, com o objetivo de assegurar a cobertura
total da area monitorada. Além disso, busca-se minimizar o tempo de retorno dos agentes as
suas posicoes de referéncia apds a ocorréncia de perturbagoes, o que contribui diretamente
para o aumento da confiabilidade da RSSF hibrida. Dessa forma, a metodologia garante

maior robustez na deteccao de anomalias presentes na regiao de interesse.

Em comparacao com os controladores classicos, o controlador proposto demonstrou
maior eficiéncia, proporcionando um deslocamento mais suave e isento de sobressinais,
caracteristica fundamental para evitar colisoes entre os agentes. O sistema também
apresenta uma reducgao significativa no consumo de energia e a eliminacao do erro em

regime permanente com um ntmero menor de iteragoes, reforcando a eficacia do método.

Toda a analise foi realizada por meio dos algoritmos desenvolvidos para a
implementacao da metodologia proposta, resultando em figuras ilustrativas e valores
numéricos que subsidiaram a avaliacdo e comparacao do desempenho da topologia,
modelagem de posicao, definicao da quantidade minima de nods sensores e controle de
cobertura da RSSF hibrida proposta.

A topologia da RSSF hibrida, o método para determinar a quantidade de agentes e
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o controlador para alocacao e regulacao 6tima dos agentes corresponderam aos resultados

esperados, mostrando que essa rede pode ser usada para monitorar ambientes hostis ou

qualquer regiao de interesse.

Portanto, a metodologia proposta na tese alcancou os objetivos de cobertura e

conectividade completa da rede, a partir da quantidade minima de nds sensores moveis,

da minimizagao/eliminagao dos buracos de cobertura, além da minimiza¢ao do tempo de

construcao e de resposta a perturbacdes da RSSF hibrida.

6.2

Contribuicoes

As principais contribui¢des desta pesquisa estao em torno dos seguintes contextos:

e Desenvolvimento do método para determinar a quantidade minima de nds sensores

6.3

moveis que garantem uma cobertura completa da regido circular de monitoramento. O
seu arcabouco matematico é baseado em suposicao, proposicoes, teorema e corolario.

Além desse método ter flexibilidade quanto a falha do né sensor.

Desenvolvimento da modelagem de posicao angular da topologia hibrida estrela anel,
que proporciona maior flexibilidade a dinAmica de monitoramento, sendo o né sensor
estatico modelado em relagao a aceleragao centripeta e os nés dindmicos em relacao a
velocidade angular. Essa abordagem ¢é fundamentada na teoria de grafos,permitindo
considerar a velocidade dos agentes, mas também suas posicoes relativas ao no
central, o que resulta em um grau adicional de liberdade para o posicionamento dos

nos moveis e maior adaptabilidade as condi¢des do ambiente monitorado.

Desenvolvimento de um método de controle 6timo com o controlador DLQT-DLQR
para a alocacao e regulacao, respectivamente, dos agentes dinamicos na topologia da

RSSF hibrida, de modo a garantir cobertura completa e conectividade da rede.

Publicacoes
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6.4 Trabalhos Futuros

Nessa secao sao apresentadas as perspectivas de trabalhos futuros, com o objetivo

de dar continuidade a pesquisa desenvolvida nesta tese.

« Aplicar o controlador 6timo proposto de modo online (tempo real) na topologia
de RSSF hibrida, visando proporcionar uma adaptacao da rede mais agil diante
de variagoes no processo e eventos inesperados, como falhas de nés, perturbacoes

ambientais ou mudancas nos requisitos de cobertura.

o Analizar a complexidade computacional dos algoritmos proposto, visnado ser
embarcado nos nés sensores, com o intuito de viabilizar uma RSSF hibrida auténoma
como produto final, integrando o método de dimensionamento da quantidade de nés

moveis e os mecanismos de controle de deslocamento e regulagao.

o Investigar como a topologia da rede impacta a comunicagdo, o consumo de energia e

a utilizagdo de memoria, fatores determinantes durante a operagao da RSSF.
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