Problemas de Cobertura en Redes Inalambricas

Capitulo 4

Un enfoque general: El Problema de la
k-Cobertura en una Red de sensores

inalambrica
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4.1

El problema de la k-cobertura

1) Objetivos de la k-cobertura

En los capitulos previos se ha visto como el concepto de cobertura es crucial en
una red de sensores, ya que refleja como de bien una zona es controlada o monitorizada
por sensores. Por otra parte, también se ha puesto de manifiesto que existen muchas
formas de enfocar este problema, segun el tipo y la estructura de la red de sensores y

segun los objetivos que se pretendan.

En este capitulo estudiaremos la cobertura desde un punto de vista mas general.
Basicamente, dada una red de sensores desplegada en una regién (o en un area), el
problema trata de determinar si dicha region estd suficientemente k-cubierta, en el
sentido de que cualquier punto de la misma esté cubierto por al menos k sensores,
donde £ es una constante prefijada de antemano. Cuando se dice que este planteamiento
es mas general, se debe a que algunos problemas de cobertura se pueden considerar
(bajo ciertas condiciones y teniendo en cuenta las hip6tesis y estructura de la red) como
casos especiales de éste, para £ =1. Las aplicaciones en donde se requieran valores de
k >1 pueden encontrarse en situaciones donde la monitorizacién deba ser muy fuerte

(por ejemplo en escenarios militares).

En este capitulo abordaremos el problema de la k-cobertura de una red de
sensores, bajo las hipdtesis de que el rango de sensibilidad de los sensores sea bien
unitario, o no lo sea. El problema ha sido estudiado por Huang et al. (2003) los cuales
hacen un acercamiento fronterizo, esto es, en lugar de determinar la cobertura de cada
punto de la zona, lo que intentan es estudiar como esta cubierto el perimetro del rango
de sensibilidad de cada sensor. En efecto, ya que si el perimetro de los sensores esta
suficientemente cubierto, también lo estara toda la region. A partir de los resultados de
dicho estudio se obtendrd un algoritmo que resolverd el problema eficientemente en

tiempo polinomial.
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2) Elementos del problema

Basicamente, la red de sensores estd formada por un conjunto de sensores

S ={s1 ,sz,...,sn} en un region A4 bidimensional. Cada sensor s,, i=1,...,n, estd
ubicado en el punto de coordenadas (xl., yl.) dentro de A4, y tiene un rango de sensibilidad
de r,, esto es, el sensor puede detectar o monitorizar cualquier intruso que esté a una

distancia inferior o igual a 7,. Entonces:

= Un punto de A se dice cubierto por s; si estd dentro de su rango de
sensibilidad 7,, o equivalentemente (usando la distancia euclidea), si esta
en un disco centrado en s, y de radio 7.

. Un punto de A se dice j-cubierto si esta dentro del rango de sensibilidad de

al menos j sensores.
A continuacion se consideraran dos casos en el problema de la k-cobertura (Figura 15):

] Discos no unitarios (Problema A-NUC): Dado un nimero natural £, el
problema de la k-Cobertura para discos no unitarios es un problema de
decision cuyo objetivo es determinar si todos los puntos de A estin k-
cubiertos o no.

] Discos unitarios (Problema k-UC): Dado un numero natural k, el
problema de la k-Cobertura para discos unitarios es un problema de decision

cuyo objetivo es determinar si todos los puntos de 4 estan k-cubiertos o no,

bajo la restriccién #, =7, =--- =71, =r.

A primera vista, el problema de cobertura propuesto parece ser bastante dificil. Una
solucién primitiva (o de “fuerza bruta”) es examinar todas las sub-regiones producidas
por las divisiones e intersecciones de los n discos, y verificar si cada subregion esta k-

cubierta 0 no, como se muestra en la Figura 4.1. Pero este tratamiento del problema es
computacionalmente costoso, dado que existen un nimero de 0(n2) subregiones a ser

examinadas y, por afladidura, la obtencion de tales subregiones también es costoso en
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términos computacionales. Por ello, Huang et al. (2003) proponen métodos alternativos

de resolucidn para resolver el problema con mayor eficiencia.

Figura 4.1: Ejemplos de k-Cobertura: (a) con rangos de sensibilidad unitarios y (b) no

unitarios. Los nimeros en cada sub-region son la k-cobertura de la misma.

4.2
k-Cobertura para discos unitarios

Aqui abordaremos el caso de que todos los discos tengan el mismo radio comun
r, para el cual Huang et al. (2003) proponen un algoritmo eficiente de resolucion de
complejidad es O(ndlogd) (donde d es el maximo nimero de discos que pueden
intersectar con uno dado). Como se ha apuntado antes, dicho algoritmo se basa en un
procedimiento que trabaja en la periferia del rango de sensibilidad de cada sensor
estudiando, para cada sensor, si el perimetro del disco correspondiente esta
suficientemente cubierto.  Previamente se establecerdn unas definiciones sobre la

geometria de los discos.
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. Perimetro-cobertura: Dados dos sensores s, y s;, un punto en el

perimetro del rango de s, estd perimetro-cubierto por s; si dicho
punto esté dentro del rango de sensibilidad de s, .

. k-Perimetro-cobertura: Sea s, un sensor dado. Diremos que s, estd k-

perimetro-cubierto si todos los puntos del perimetro de s; estan
perimetro-cubiertos por al menos k sensores (distintos del propio s,).

De forma semejante, un segmento del perimetro de s, esta k-perimetro-

cubierto si todos los puntos del segmento estdn perimetro-cubiertos

por al menos k sensores (distintos del propio sensor s, ).

A continuacién se describe un procedimiento de complejidad O(d logd) para

determinar si un determinado sensor estd k-perimetro-cubierto, donde d es el nimero de

sensores cuyas zonas de cobertura tienen interseccion con la del sensor dado. Para dos

sensores S, s., localizados en puntos de coordenadas |x., y, X.,v.),
1 y j p 1 yl y j yj

respectivamente, la distancia euclidea entre ambos estd dada por

d(si,sj ):\/‘xi —xj‘z +‘yi —yj‘z

Si d(si,s j)>2r, entonces s; no contribuye a la cobertura de ningin punto del
perimetro de s;. En caso contrario, el rango (o la amplitud) del perimetro de s,
cubierto por s; puede calcularse como sigue. Supongamos, sin pérdida de generalidad,
que s; y s, estdn alineados , y que s, estd al oeste de s,, estoes, y, =y, ¥y
ademas x;, >x;, (Figura 4.2 (a)). Puesto que ambos intersectan, el angulo a del

sector interceptado esta dado por

a= arccos(

d(si,S,)J

2r
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Figura 4.2: (a) Determinacion del segmento del perimetro de s; cubierto por s,y

(b) Perimetro de s, que estd perimetro-cubierto

Entonces, el arco de s, interceptado en el angulo [7T -a, T+ a] estd perimetro-
cubierto por s, . El algoritmo geométrico para determinar el perimetro cubierto de s,

trabaja como sigue:

Algoritmo para calcular la Perimetro-Cobertura de un sensor dado:

1. Para cada sensor s ; tal que d (si, N j)s 27, determinar el angulo « ;
correspondiente al arco [a i a j,R] de s; que estd perimetro-cubierto por s ;.
2. Para todos los sensores s del entorno de s, tales que d (si, s; ) <2r, situar

los puntos @, y a,; en el segmento [0, 27ﬂ, y ordenar crecientemente

todos esos puntos en una lista L. Ademads, etiquetar cada punto como el extremo

izquierdo y derecho del correspondiente rango de cobertura.

3. Atravesar el segmento [0, 2 771 de izquierda a derecha visitando cada elemento

de la lista ordenada L, y determinar la perimetro-cobertura de s;.
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En la Figura 4.2 (b) se muestra geométricamente el procedimiento descrito. Para
evaluar la complejidad computacional, si d es el nimero maximo de sensores que estdn
en el entorno de uno dado (con d < n), la complejidad del paso 1 es O(d) (ya que se
calcula un dngulo por cada sensor que intercepta con el dado), y la complejidad del paso
2 es O(d logd), ya que hay que ordenar la lista L (que tiene 2d elementos como
mucho). Por tltimo como dicha lista divide al segmento [0, 27ﬂ en un méaximo de
2d +1 subsegmentos, la complejidad del paso 3 es O(d). Consecuentemente, la

complejidad del paso 2 domina a los demads, y es por tanto la complejidad final del

algoritmo: O(d logd).

El anterior algoritmo permite determinar la cobertura de cada segmento del
perimetro de s;, informandonos ademés de cudntos sensores (excluido el propio ;)
cubren cada segmento del perimetro. Este resultado, junto con las propiedades de la

Perimetro-cobertura de los sensores, permitirdn establecer las propiedades para la -

cobertura de la red.

» Supongamos que no existen dos sensores superpuestos (en la misma

localizacién), y consideremos, para un sensor s;, cualquier segmento de su

perimetro que divida en dos a alguna sub-region (del conjunto de subregiones

producidas por las intersecciones de s, con los sensores de su entorno, ver

Figura 4.3). Si este segmento estd k-perimetro-cubierto, la sub-region que esta

fuera del rango de sensibilidad de s, est4 k-cubierta, y la subregion interior al

rango de sensibilidad de s, estd (k+I)-cubierta

El fundamento geométrico de esta propiedad se puede entender mejor en la Figura 4.3.
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Figura 4.3: Segmento particionando en dos una sub-region: la zona exterior de dicha

particion esta k-cubierta y la interior estd (k+1)-cubierta.

=  Supongamos que no existen dos sensores superpuestos. La region 4 de la red
de sensores esta k-cubierta si y so6lo si cada sensor de la red estd k-perimetro

cubierto.

Claramente, este resultado es consecuencia de los anteriores. Consecuentemente,
aplicando el algoritmo a cada uno de los sensores se podra resolver el problema de la &-
cobertura, y determinar si la region A estd (o no) k-cubierta por la red, con una

complejidad total de O(nd logd).

Finalmente hay que observar dos casos extremos que pueden suceder: El primero
consiste en que existan varios sensores superpuestos (ubicados en la misma
localizacion). En tal caso, el algoritmo no funciona. Sin embargo, y dado que en la
mayoria de las aplicaciones se persigue mejorar la cobertura de areas insuficientemente
cubiertas, se puede solventar esta situacion ignorando uno de los sensores coincidentes.
El otro caso extremo aparece cuando el rango de sensibilidad de algunos sensores
excede la region a cubrir 4. Esta situacion se puede resolver de forma sencilla sin mas

que asignar a los segmentos situados en el exterior de A una perimetro-cobertura de .
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4.3

k-Cobertura para discos no unitarios

En este caso veremos cOémo aplicar el algoritmo anterior para resolver el

problema, sin més que introducir las modificaciones que este caso requiere. Como

antes, partimos del conjunto de  sensores S = {sl ) S, ,...,sn} en una region
bidimensional A, estando cada sensor s; ubicado en el punto de coordenadas (xl., Y ),

y con diferentes rangos de sensibilidad 7,, i =1,---,n (al menos dos no son iguales).

Primero se definird como un sensor s, estd perimetro-cubierto por otro sensor s,

esto es, como el perimetro del rango de sensibilidad de un sensor esta cubierto por los

demas. Supongamos, sin pérdida de generalidad, que s esta situado al oeste de s, .
Consideraremos dos casos (Figura 4.4):
Caso 1: El sensor s; esta fuera del rango de s,, esto es: d(s;, s;) >r,. Entonces:

1. Si r; <d(s;,s;)—r,,entonces s, no estd perimetro-cubierto por .

2. Si d(s,s;)-r,<r,<d(s,,s;)+r,, entonces el arco de s, de amplitud
angular [IT— a, r+ a] estd perimetro-cubierto por s;, donde o se puede
obtener a partir de la siguiente expresion:

rj2 =r’ +d(s,, sj)2 —2r,[d(s,;, s;)Bosax
3. Si r,>d(s;,s;)*r, entonces el rango completo [0, 2 771 estd perimetro-

cubierto por s ;.

Caso 2: El s; estd dentro del rango de s,, esto es: d(s;, s;) <7;. En tal caso:
1. Si r; <r,—d(s;,s,), entonces s, no estd perimetro-cubierto por ;.
2. Si r,—d(s;,s;)sr;<r +d(s;,s;), entonces el arco de s; de amplitud
angular [7T -a, T+ a] estd perimetro-cubierto por s,y el 4ngulo a se

puede obtener de la misma forma que antes.
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3. Si r,>d(s;,s;)+r, entonces todo el rango [0,27ﬂ de s, esta

perimetro-cubierto por s .

Todos estos casos estan ilustrados en la siguiente figura:

(a) (b)

Figura 4.4: Sensores con diferentes rangos de sensibilidad: (a) s; esta fuera del rango

de s;,y(b) s; estd dentro del rango de s,.

Teniendo en cuenta toda ésta clasificacion, la perimetro-cobertura de un sensor se
puede calcular mediante el algoritmo anterior. Consecuentemente, el problema de la
k-cobertura con discos no unitarios también puede resolverse con complejidad
O(nd logd), con la salvedad de que hay que redefinir los parametros y entornos de

cada sensor.
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4.4

Algunas aplicaciones del Problema k-Cobertura

Aunque el problema aqui tratado se ha formulado como un problema de decision,
puede extenderse de varias formas segun la situacién a la que se aplique. Aqui se

sugieren algunas de tales aplicaciones y/6 extensiones del problema:

= Descubrimiento de areas insuficientemente cubiertas. Supongamos

para ello que existe un controlador central de la red, que transmite el
valor deseado de & a todos los sensores. Cada sensor puede entonces
comunicar con los sensores de su entorno y determinar qué segmentos
de su perimetro estan por debajo de la k-perimetro-cobertura. Tales
resultados son transmitidos a la central que, con toda la informacion
recibida, puede determinar qué 4reas o sub-regiones estan por debajo de
la k-cobertura deseada. Claro estd que de aqui surge otro problema
(variante del anterior): ;Como se pueden “parchear” tales zonas
insuficientemente cubiertas con el menor numero posible de sensores
extra? Este problema estd todavia en proceso de investigacion, aunque
existen algunos trabajos que abordan planteamientos alternativos. Entre
éstos ultimos cabe citar el articulo de Yang et al. (2005), en donde se
aproxima un problema de cobertura de 4rea mediante un problema de
cobertura de nodos, y sobre este ultimo modelo los autores proponen
varios problemas orientados a calcular el minimo conjunto de sensores
que garantice la k-cobertura de toda la red.

. Ahorro de potencia en redes de sensores. Contrariamente al caso

anterior, orientado a detectar insuficiente cobertura, puede suceder que
una red estd sobrecubierta por demasiados sensores en ciertas zonas.
Esta cuestion ha sido abordada bajo la Optica de los sensores
redundantes, que pueden ser apagados para ahorrar energia sin que la
cobertura disminuya. Sin embargo, el ahorro de energia se puede

enfocar de una forma més general desde la k-cobertura, de la siguiente
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manera: Primero, hay que identificar a los sensores que pueden ser

apagados, llamados candidatos. Un sensor s, serd un candidato si todos
los sensores de su entorno siguen k-cubiertos aunque s, sea apagado.

Entonces, para identificar a s; como candidato, basta con que s; pueda
solicitar a cada uno de los sensores de su entorno que reevalien su
perimetro cobertura “saltandose” a s,, y que comprueben si siguen k-
cubiertos. Si las respuestas de todos los sensores del entorno son
positivas, entonces s; es candidato. Después de identificar a todos los

candidatos, se trata de planificar como se desactivan dichos candidatos
y por cuanto tiempo.

. Areas de especial importancia (Hot Spots, o zonas calientes). Son

zonas, o subregiones, que por su importancia deben ser cubiertas por
mas sensores que el resto. El algoritmo que se ha propuesto puede
aplicarse a determinar si una zona candente estd k-cubierta o no: una
zona candente estd k-cubierta si y sOlo si todos los segmentos de
perimetro situados dentro de dicha zona estdn k-perimetro-cubiertos.

En la Figura 4.5 se visualiza un ejemplo de esta aplicacion.

Figura 4.5: Zona Candente (en el rectangulo), y verificacion de 2-cobertura.

79



Guillermo Maza Lopez de los Mozos

Ll Extension _a regiones de sensibilidad irregular. La region de

sensibilidad de un sensor no es necesariamente un circulo, de hecho en
muchas aplicaciones, la region de sensibilidad de un sensor depende de
su localizacién, del entorno y condiciones (fisicas, geogréficas,
temporales, etc. en las que estén operando los sensores de la red). Los
resultados de la k-cobertura se pueden aplicar a regiones de sensibilidad
irregular, con la condicién de que cada una de tales regiones se pueda
determinar con precision. Una vez hecho esto, hay que abordar el
problema de cémo determinar la perimetro-cobertura para dos sensores
cuyas regiones de sensibilidad son irregulares. Lo que se sugiere es una

aproximacion poligonal, tal y como muestra la Figura 4.6.

(a) (b)

Figura 4.6: (a) - Cobertura con regiones irregulares y (b) aproximacion poligonal de

la region de sensibilidad de un sensor.
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