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RESUMO

Um dos maiores desafios relacionados a Rede de Sensores Sem Fio é desenvolver técnicas

que otimizem o uso dos recursos dos dispositivos (em especial energia). O Controle de

Topologia se destaca por ser uma das principais técnicas utilizadas para otimizar o uso de

energia em uma Rede de Sensores Sem Fio. Apesar de ser um tema bastante estudado,

pouca atenção foi dada aos efeitos do overhearing no Controle de Topologia, ou seja,

o efeito do custo de recebimento dos nós que receberam uma mensagem que não era

destinada a eles.

Esse trabalho apresenta um algoritmo para Controle de Topologia em Rede de Senso-

res Sem Fio local e distribúıdo, que tem como objetivo reduzir a potência de transmissão

dos nós sensores para que eles utilizem os seus recursos de forma mais eficiente. A prin-

cipal contribuição desse algoritmo em comparação aos trabalhos relacionados é que ele

considera o custo de overhearing no cálculo no controle de topologia da rede. Adici-

onalmente, o algoritmo otimiza a rotina que reduz o grafo de conectividade da rede e

propõe uma estratégia para eliminar as arestas denominadas k-redundantes (para k ≥ 2)

identificadas localmente.

Palavras-chave: Controle de Tolologia, Overhearing, Rede de Sensores Sem Fio,

Arestas redundantes, Caminho de custo mı́nimo
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ABSTRACT

One of the challenges involving Wireless Sensor Networks is developing techniques that

can used to optimizing resources from the network. Topology control is one of the main

techniques that can be used to decrease energy spenditure in Wireless Sensor Networks.

Although it has been the subject of much research, less attention has been devoted to

study the effects of overhearing on topology control, i.e., the effects of the cost implied

by nodes hearing transmissions even if these transmissions were not intended to them.

In this text we describe a (distributed and localized) algorithm for topology control

in wireless sensor networks. Our approach differs from previous work mainly in the sense

that it takes the effects of overhearing into consideration and that it might eliminate more

communication links from a given connectivity graph, and thus possibly assign lower

transmission power to some nodes. This is done by eliminating so-called k-redundant

edges (k ≥ 2), instead of eliminating only two-redundant edges.

We present proofs of properties of the algorithm and simulation results.

Keywords: Topology Control, Overhearing, Wireless Sensor Network, Minimum-

energy Property
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2.3 Caracteŕısticas de uma RSSF . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.4 Plataformas de Nós Sensores . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

2.4.1 Plataformas Crossbow . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.4.1.1 Plataforma Crossbow Iris XM2110 . . . . . . . . . . . . 8
2.4.1.2 Consumo de energia da plataforma Crossbow Iris XM2110 9
2.4.1.3 Plataforma Crossbow Micaz MPR2400 . . . . . . . . . . 9
2.4.1.4 Consumo de energia da plataforma Crossbow Micaz MPR2400 11
2.4.1.5 Plataforma Crossbow Mica2 MPR400 . . . . . . . . . . 11
2.4.1.6 Consumo de energia da plataforma Crossbow Mica2 MPR400 13

2.4.2 Plataforma FireFly . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.4.2.1 Consumo da plataforma FireFly . . . . . . . . . . . . . 15

2.5 Aplicações de RSSF . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
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CAṔITULO 1

INTRODUÇÃO

Recentes avanços nas áreas de microprocessadores e redes sem fio levaram ao desenvol-

vimento das Redes de Sensores Sem Fio (RSSF). Essas são um tipo especial de rede

(tipicamente) formada por centenas ou até mesmo milhares de dispositivos que atuam

como sensores (de movimento, acústicos, de temperatura, de calor, śısmico, etc) e que

trocam informação através de canais de comunicação sem fio.

As RSSF já são usadas em uma grande variedade de aplicações: na área de segurança

do trabalho, de monitoramento ambiental, biomedicina, construção civil, automação in-

dustrial (para citar apenas algumas aplicações) [13–19]. Em muitos cenários, o posiciona-

mento f́ısico dos nós é feito de forma aleatória e pode ocupar uma grande região [20–22].

A infra-estrutura necessária para elaborar uma RSSF é relativamente simples. Como

os nós se comunicam através de um canal sem fio, não é necessária uma infra-estrutura

cabeada e o custo de uma RSSF é influenciado pelos baixos preços dos nós sensores, que

podem chegar a custar menos de U$ 1,00 [20].

Uma caracteŕıstica derivada do baixo custo dos nós sensores é a sua limitação de

hardware. Tipicamente esses dispositivos possuem uma fonte de energia limitada e não

substitúıvel. Assim uma das maiores restrições das RSSF é manter o consumo de energia

baixo [20,23,24]. Esta restrição torna os problemas relacionados às Redes de Sensores Sem

Fio (protocolos de roteamento, segurança, autenticação, etc) mais complexos. As técnicas

tradicionais podem não ser viáveis por necessitarem de processamento intensivo ou de

memória para armazenar tabelas de roteamento, o que implicaria um gasto inadequado

de energia ou os dados não caberiam na memória. Assim, muitas das soluções para as

RSSF são baseadas em um compromisso entre eficiência e consumo de energia.

Uma das estratégias utilizadas para economizar energia em uma RSSF é o Con-

1



introdução 2

trole de Topologia. Essa técnica consiste - simplificadamente - em reduzir a potência

de transmissão de alguns nós preservando algumas propriedades da rede (conectividade,

por exemplo) [25].

O Controle de Topologia pode ser implementado quando a RSSF é formada por nós

sensores equipados com rádios transmissores que suportam o ajuste na potência de trans-

missão. Quanto maior a potência de transmissão, maior é a quantidade de energia con-

sumida pelo nó sensor [8, 10, 11, 26, 27]. Portanto, reduzir a potência de transmissão

contribui para economizar energia na rede.

Existem vários trabalhos que apresentam soluções para o Controle de Topologia em

RSSF ( [5, 6, 25, 28–32] são apenas alguns). Dentre esses trabalhos, destacam-se aqueles

que propõem soluções distribúıdas e localizadas [5, 6, 28, 29, 31, 32]. Um algoritmo de

Controle de Topologia localizado é aquele em que cada nó decide como deve ajustar sua

potência de transmissão a partir da análise das informações que ele conhece sobre a sua vi-

zinhança. Soluções distribúıdas e localizadas contribuem para aumentar a extensibilidade

da rede (um requisito importante nesse tipo de rede [20]).

Apesar de os algoritmos de Controle de Topologia distribúıdos serem discutidos em

vários trabalhos, apenas alguns consideram o gasto de energia com o efeito overhearing

( [5, 33, 34]). De acordo com o modelo de energia apresentado em [26], os nós consomem

energia durante o recebimento de uma mensagem e a quantidade de energia consumida é

um valor constante multiplicado pelo tempo em que o nó permaneceu com o receptor no

estado de recebimento ativo. Nas transmissões realizadas através de broadcast, todos os

nós que estão no raio de alcance do nó transmissor recebem a mensagem (com exceção

daqueles que tenham os seus rádio receptores desligados). O efeito overhearing ocorre

quando os nós que não têm interesse em uma mensagem a recebem. O gasto de energia

com overhearing, mesmo não sendo considerado por vários trabalhos, tem impacto no

consumo de energia total da rede [34].

O objetivo desse trabalho é apresentar um algoritmo de Controle de Topologia dis-

tribúıdo e localizado que considera o consumo de energia do overhearing. Esse estudo
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apresenta uma contribuição para a área de pesquisa em RSSF por considerar um custo

negligenciado por diversos trabalhos relacionados. Em [6] os autores até registram a im-

portância do gasto de energia com o overhearing, mas não o consideram para calcular o

custo de transmissão de uma mensagem na rede.

Será provado matematicamente e através de simulações que o overhearing pode in-

fluenciar no consumo de energia e, portanto, deve ser considerado. Foram realizadas

simulações e comparações com vários algoritmos de Controle de Topologia (localizados e

centralizados).

Os resultados obtidos pelo algoritmo proposto nesse estudo foram próximos aos obti-

dos pelos algoritmos que conheciam a topologia completa da rede. Ou seja, apenas com

informações locais, o algoritmo proposto teve uma média de redução de arestas próxima

a média alcançada pelos algoritmos que conheciam toda a rede.

O restante desse texto está organizado da seguinte forma: O caṕıtulo 2 contextualiza o

leitor sobre os aspectos relacionados a Redes de Sensores Sem Fio importantes no contexto

desse trabalho. No caṕıtulo 3 são apresentadas questões relacionadas ao problema de

Controle de Topologia para RSSF e ao gasto de energia com o efeito overhearing. Ainda

nesse caṕıtulo, são apresentados os principais trabalhos relacionados a esse estudo. Uma

proposta de um algoritmo para Controle de Topologia que considera o consumo de energia

do efeito overhearing e reduz as arestas k-redundantes identificadas com informações

locais da rede é apresentada caṕıtulo 4. Os resultados das simulações realizadas, bem

como uma discussão sobre esses resultados, são apresentados no final do caṕıtulo 4. No

caṕıtulo 5, são apresentadas as conclusões desse trabalho de pesquisa bem como uma

discussão sobre alguns posśıveis trabalhos futuros.



CAṔITULO 2

REDE DE SENSORES SEM FIO

Serão apresentados a seguir alguns dos principais aspectos relacionados a Redes de Sen-

sores Sem Fio (RSSF). Existem diversos trabalhos (como, por exemplo, [20, 21]) cujo

objetivo é apresentar um panorama detalhado sobre RSSF bem como dos estudos rea-

lizados sobre o tema. Esses trabalhos discutem, dentre outros aspectos, classificações e

taxonomias para diferentes tipos de RSSF. Esse caṕıtulo, no entanto, não tem este obje-

tivo. Ao invés disso, serão apresentados os aspectos relacionados a RSSF importantes no

contexto desse trabalho. Em termos gerais, os aspectos abordados serão aqueles relativos

ao consumo de energia durante a operação dos nós.

Este caṕıtulo está estruturado da seguinte maneira. Na seção 2.1 é apresentada a

definição de RSSF e de alguns conceitos relacionados. A descrição dos componentes que

compõem um nó sensor é feita na seção 2.2. Na seção 2.3 são apresentadas algumas

caracteŕısticas das RSSF. Na seção 2.4 são apresentadas três importantes plataformas de

nós sensores. A seção 2.5 descreve algumas aplicações que utilizam as RSSF.

2.1 REDE DE SENSORES SEM FIO

Uma rede ad hoc é uma rede formada por nós que se comunicam entre si através de

um canal sem fio sem a necessidade de um agente centralizador (um ponto de acesso por

exemplo). Os nós da rede são normalmente distribúıdos de forma aleatória e em alguns

casos podem se locomover. A topologia desse tipo de rede é dita dinâmica, porque o

conjunto de nós que compõe a rede não é previamente conhecido e pode variar durante o

tempo de vida da rede (nós podem entrar e sair da rede de forma inesperada) [35–37].

Redes de Sensores Sem Fio (RSSF) são um tipo de rede ad hoc formada por dis-

positivos chamados nós sensores. As RSSF se diferem das redes ad hoc convencionais

4
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em várias caracteŕısticas. Dentre as mais importantes, destacam-se: normalmente são

formadas por uma grande quantidade de nós (centenas ou até milhares); e os nós têm

severas restrições de hardware, principalmente com relação à capacidade de energia. Essa

limitação se deve ao fato de os nós de uma RSSF serem projetados para funcionar sem in-

tervenção, utilizando baterias (normalmente não recarregáveis e não substitúıveis) como

fonte de energia.

O funcionamento de uma RSSF normalmente envolve o sensoriamento de eventos e o

envio de informações ao longo da rede para uma unidade centralizadora de informações,

chamada de estação base (EB).

2.2 NÓS SENSORES

Os nós sensores são dispositivos projetados para realizar basicamente três atividades:

(a) identificar e converter informações analógicas em outra informação (tipicamente im-

pulsos elétricos); (b) comunicar-se com outros nós para executar uma tarefa programada;

e (c) processar informações (coletadas ou recebidas) [20].

Esses dispositivos possuem severas restrições de hardware e são comumente compostos

dos seguintes componentes: uma unidade de sensoriamento, uma unidade de processa-

mento, um dispositivo de rádio transmissão e recepção (transceptor) e uma fonte de

alimentação [20]. A estrutura básica de um nó sensor está ilustrada na Figura 2.1.

Os nós sensores podem ser equipados com módulos opcionais, como, por exemplo,

módulo para locomoção, módulo de localização GPS, módulo para recarga de baterias,

atuadores, dentre outros.

A unidade de sensoriamento é formada por dois tipos de componentes: um ou mais

sensores e uma unidade de conversão de dados analógico/digital. Os sensores são disposi-

tivos capazes de identificar fenômenos f́ısicos e caracteŕısticas do ambiente: temperatura,

pressão, umidade, luminosidade e movimentação, para citar apenas alguns.

A unidade de processamento é composta por um microcontrolador e por uma unidade
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Figura 2.1. Componentes de um nó sensor (baseada em [2])

de armazenamento de programas e dados. Os microcontroladores normalmente operam

em baixa freqüência (1 a 8 MHz [7,9,12]) e possuem uma limitada capacidade de arma-

zenamento (4 a 512 Kbytes [7, 9, 12]).

O transceptor permite conectar o nó sensor a outros nós da rede através do envio e

recebimento de mensagens através de um canal sem fio. Tipicamente os transceptores

utilizam frequências que variam de 433 MHz a 2.4 GHz [8, 10, 11]. Os transceptores

podem oferecer a possibilidade de ajuste na potência de transmissão. Normalmente esses

dispositivos possuem um conjunto definido de ńıveis de potência - um conjunto discreto

de valores de potência [8, 10, 11].

A fonte de alimentação de um nó sensor são, tipicamente, baterias não recarregáveis.

A quantidade de energia dispońıvel para um nó sensor é, como já expresso anteriormente,

uma das principais restrições desses dispositivos.

As estações base (EB), por sua vez, possuem caracteŕısticas distintas dos nós sensores.

Como são unidades que centralizam e processam informações na rede, as estações base

normalmente não têm as mesmas restrições de hardware dos nós sensores. Com relação a

energia, por exemplo, podem ser alimentadas por baterias de posśıvel reposição ou mesmo

serem alimentadas com energia elétrica convencional. As EB podem ainda ser equipadas

com unidades de processamento adequadas para um volume maior de informação e podem

ter a sua localização predeterminada.
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2.3 CARACTEŔISTICAS DE UMA RSSF

Uma RSSF é tipicamente composta por centenas/milhares de nós sensores e por uma

estação base (EB). Embora não exista uma limitação quanto ao número de estações base,

muitos trabalhos consideram a existência de apenas uma EB por RSSF [20].

Com relação à capacidade de movimentação, os nós podem ser classificados como

estáticos ou dinâmicos. Os nós estáticos são aqueles que não têm a capacidade de se

movimentar na rede. Já os nós dinâmicos têm a capacidade de se movimentarem.

Em uma rede sem fio, a conexão entre dois nós é determinada, dentre outras coisas,

pela potência de transmissão dos nós [36]. Considere o par de nós u e v. Caso o nó v

possa receber informações do nó u, então existe uma conexão unidirecional u→ v, caso

contrário v não é alcançado por u. Quando existem duas conexões unidirecionais u→ v

e v → u, a conexão entre u e v é dita bidirecional. Com base em uma representação

de uma RSSF com grafos, uma rede é classificada como conexa ou fortemente conexa se

houver um caminho na rede entre quaisquer pares de nós da rede e o grafo que modela a

rede for, respectivamente, não direcionado ou direcionado.

Os nós sensores normalmente acumulam duas funções. Além de atuarem como nós

sensores propriamente ditos, também atuam como roteadores de mensagens para outros

nós da rede.

Os nós sensores podem se comunicar com a estação base de formas distintas. Nos mo-

delos apresentados em [38,39], os nós sensores se comunicam diretamente com a Estação

Base. Outros modelos propõem que os nós se comuniquem com a estação base através

de múltiplos passos [40–43].

2.4 PLATAFORMAS DE NÓS SENSORES

Existem diversas plataformas para RSSF. Um registro atualizado dos principais mo-

delos de nós sensores para RSSF pode ser encontrado em [44–46]. Algumas dessas plata-
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formas utilizam o mesmo modelo de transceptor. Como o custo associado a transmissão

e recebimento de mensagens é um fato central neste trabalho, serão descritas a seguir

algumas plataformas que utilizam transceptores de modelos distintos.

2.4.1 Plataformas Crossbow

A Crossbow Technology é uma importante fabricante de kits para RSSF. Os kits para

RSSF são tipicamente compostos pelos seguintes tipos de dispositivos: (a) módulos de

processamento e transceptor, (b) módulos de sensoriamento e (c) dispositivos de interface

de rede e gateway [47]. Um nó sensor é formado pela combinação de um módulo de

processamento e transceptor com um módulo de sensoriamento. A plataforma Crossbow

possui uma grande variedade de sensores (de luminosidade, de temperatura, de pressão

atmosférica, acelerômetro, acústico, dentre outros), que podem ser acoplados aos módulos

de processamento e transceptor através de um conector de expansão.

O módulo de processamento e transceptor é formado pelos seguintes componentes:

uma unidade de processamento, uma fonte de energia e um transceptor. A seguir serão

apresentadas as especificidades de três plataformas de nós sensores da Crossbow : Iris

(XM2110), Micaz (MPR2400) e Mica2 (MPR400). Estas plataformas representam, em

ordem cronológica inversa, gerações de nós sensores produzidos pela empresa.

2.4.1.1 Plataforma Crossbow Iris XM2110

A unidade de processamento da plataforma Crossbow Iris XM2110 (Figura 2.2) tem

um processador de 8 bits Atmel ATmega1281 [7] com um núcleo RISC que pode operar

numa frequência de 1 a 8 MHz e com uma memória SRAM de 8 Kbytes. A unidade de

armazenamento é composta de 128 Kbytes de memória para instruções, 512 Kbytes de

memória para dados além de 4 Kbytes de memória EEPROM. O dispositivo é equipado

com o transceptor Atmel RF230 [8] - 2.4 GHz, compat́ıvel com o padrão IEEE 802.15.4

[48]. O alcance máximo do transceptor é 300 m e a taxa de transferência pode atingir
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Figura 2.2. Sensor da Plataforma Crossbow Iris XM2110 (fonte: [3])

até 250 Kpbs. O nó sensor é alimentado por duas baterias do tipo AA. Cada nó tem

ainda a capacidade de atuar como roteador na rede.

2.4.1.2 Consumo de energia da plataforma Crossbow Iris XM2110

Os nós sensores consomem energia para manter o funcionamento dos seus componen-

tes: unidade de processamento, unidade de sensoriamento e transceptor.

Os dados referentes ao consumo de energia do microcontrolador Atmega 1281 [7]

usado na plataforma Iris XM2110 estão descritos na Tabela 2.1.

A Tabela 2.2 traz um sumário do consumo de energia do transceptor Atmel RF230

operando a aproximadamente 3 V e com uma taxa de transferência de 250 kbps [8].

2.4.1.3 Plataforma Crossbow Micaz MPR2400

A unidade de processamento da plataforma Crossbow Micaz MPR2400 (Figura 2.3)

tem um processador de 8 bits Atmel ATmega 128L [9] com um núcleo RISC que pode
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Tabela 2.1. Consumo de energia do microcontrolador Atmega 1281 [7]

Corrente
Modo de Funcionamento Elétrica

(mA)
Ativo 1 MHz - 2 V 0.5

4 MHz - 3 V 3.2
8 MHz - 5 V 10

Inativo 1 MHz - 2 V 0.14
4 MHz - 3 V 0.7
8 MHz - 5 V 2.7

Sleep < 0.005

Tabela 2.2. Consumo de energia do transceptor Atmel RF230 operando a aproximadamente
3 V e com uma taxa de transferência de 250 kbps [8]

Corrente Consumo de
Modo de Funcionamento Elétrica Energia

(mA) (nJ/bit)
Recepção (ERx) 15.5 2.4
Transmissão (ETx)
-17 dBm 9.5 114.0
-3 dBm 12.5 150.0
1 dBm 14.5 174.0
3 dBm 16.5 198.0
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Figura 2.3. Sensor da Plataforma Crossbow Micaz MPR2400 (fonte: [3])

operar numa frequência de 1 a 8 MHz. A unidade de armazenamento é composta de

memória para instruções de 128 Kbytes, 512 Kbytes de memória para dados, além de

4 Kbytes de memória EEPROM. O dispositivo é equipado com o transceptor Chipcon

CC2420 [10] - 2.4 GHz, compat́ıvel com o padrão IEEE 802.15.4 [48]. O alcance máximo

do transceptor é aproximadamente 100 metros e a taxa de transferência pode alcançar

até 250 Kbps. O nó sensor é alimentado por duas baterias do tipo AA.

2.4.1.4 Consumo de energia da plataforma Crossbow Micaz MPR2400

Os dados referentes ao consumo de energia do microcontrolador Atmega 128L [9] usado

na plataforma Micaz MPR2400 estão apresentados na Tabela 2.3.

A Tabela 2.4 traz um sumário do consumo de energia do transceptor Chipcon CC2420

operando a aproximadamente 3 V e com uma taxa de transferência de 250 kbps [10].

2.4.1.5 Plataforma Crossbow Mica2 MPR400

A plataforma Mica2 MR400 utiliza o microcontrolador Atmel ATmega 128L [9] (o

mesmo microcontrolador da plataforma Micaz MPR2400 descrito na seção 2.4.1.3). O
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Tabela 2.3. Consumo de energia do microcontrolador Atmega 128L [9]

Corrente
Modo de Funcionamento Elétrica

(mA)
Ativo 4 MHz - 3 V 3.8

8 MHz - 5 V 14.4
Inativo 4 MHz - 3 V 1.4

8 MHz - 5 V 7.5
Sleep < 0.015

Tabela 2.4. Consumo de energia do transceptor Chipcon CC2420 operando a aproximadamente
3 V e com uma taxa de transferência de 250 kbps [10]

Corrente Consumo de
Modo de Funcionamento Elétrica Energia

(mA) (nJ/bit)
Recepção (ERx) 19.7 236.4
Transmissão (ETx)
-25 dBm 8.5 102.0
-15 dBm 9.9 118.8
-10 dBm 11 132.0
-5 dBm 14 168.0
0 dBm 17.4 208.8
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Figura 2.4. Sensor Mica2 MPR400 (fonte: [3])

transceptor é o modelo Chipcon CC1000, que pode funcionar numa frequência que varia

de 868 a 916 MHz. O alcance máximo do transceptor é 152 m e a taxa de transferência

pode atingir até 76 Kpbs. O nó sensor é alimentado por duas baterias do tipo AA.

2.4.1.6 Consumo de energia da plataforma Crossbow Mica2 MPR400

Os dados referentes ao consumo do microcontrolador Atmega 128L usado na plata-

forma Mica2 MPR400 já foram descritos na seção anterior (Tabela 2.3).

A Tabela 2.5 traz um sumário do consumo de energia do transceptor Chipcon CC1000

operando a aproximadamente 3 V e com uma taxa de transferência de 76 kbps [11].

Pode-se observar nas Tabelas 2.2, 2.4 e 2.5 que a quantidade de energia consumida

pelos dispositivos durante o recebimento de uma mensagem é significativa se comparada

à quantidade de energia gasta com a transmissão. Isso reforça o argumento que define

que o gasto de energia com o recebimento de uma mensagem deve ser considerado.
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Tabela 2.5. Consumo de Energia do transceptor Chipcon CC1000 operando a aproximada-
mente 3 V e com uma taxa de transferência de 76 kbps [11]

Corrente Consumo de
Modo de Funcionamento Elétrica Energia

(mA) (nJ/bit)
Recepção (ERx) 7.4 292.1
Transmissão (ETx)
-20 dBm 5.3 209.2
-5 dBm 8.9 351.3
0 dBm 10.4 410.5
+5 dBm 14.8 584.2
+10 dBm 26.7 1053.9

Figura 2.5. Sensores FireFly (fonte: [4])

2.4.2 Plataforma FireFly

O FireFly [4,13,49], ilustrado na Figura 2.5, é um nó sensor de baixo custo desenvol-

vido pelo Departamento de Engenharia Elétrica e Computação da Universidade Carnegie

Mellon. O dispositivo é equipado com o microcontrolador de 8 bits Atmel Atmega32L, que

pode operar numa frequência de 1 a 8 MHz [12]. O FireFly utiliza o transceptor Chipcon

CC2420 [10] (o mesmo utilizado na plataforma Crossbow Micaz MPR2400 ). O disposi-

tivo pode ser equipado com sensores de luminosidade, temperatura, áudio, acelerômetro

(2 dimensões) e sensor de movimento.
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Tabela 2.6. Consumo de energia do microcontrolador Atmega 32L [12]

Corrente
Modo de Funcionamento Elétrica

(mA)
Ativo 1 MHz - 3 V 1.1

4 MHz - 3 V 3.8
8 MHz - 5 V 12

Inativo 1 MHz - 3 V 0.35
4 MHz - 3 V 1.2
8 MHz - 5 V 5.5

Sleep 0.010

O dispositivo possui 32 Kbytes de memória ROM e 2 Kbytes de memória RAM,

além de um slot de expansão de memória (normalmente usado para armazenar dados

coletados). A interface com um computador convencional é feita através de uma conexão

do tipo USB.

2.4.2.1 Consumo da plataforma FireFly

Os dados referentes ao consumo de energia do microcontrolador Atmega 32L [12] usado

na plataforma FireFly estão apresentados na Tabela 2.6.

O consumo de energia do transceptor Chipcon CC2420 é apresentado na Tabela 2.4.

2.5 APLICAÇÕES DE RSSF

A integração entre microprocessadores e comunicação sem fio permite projetar e de-

senvolver aplicações para as mais variadas áreas: mecatrônica, indústria, medicina, agri-

cultura, segurança, serviços, lazer, loǵıstica, dentre inúmeras outras [50].

A literatura é repleta de trabalhos que descrevem a utilização prática das RSSF. Em

[13], os autores apresentam um estudo de caso que detalha a utilização de RSSF em uma

aplicação de segurança do trabalho em minas de exploração de carvão. A rede é formada
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por dois tipos de sensores: nós fixos instalados de forma aleatória por toda a extensão

da mina e nós móveis que são transportados pelos operários mineradores. A função

primária da rede é conhecer a localização f́ısica dos nós móveis (e consequentemente dos

operários que estão carregando os sensores). Conhecer a localização f́ısica dos operários de

uma mina é de fundamental importância em caso de um acidente na mina. As técnicas

convencionais usadas para localizar os operários são bastante ineficientes: perfuração

de dutos para utilização de câmeras e microfones, propagação de ondas, etc. Além de

informar a sua localização na mina, os sensores móveis também têm a capacidade de enviar

mensagens em difusão (broadcast) na rede. Assim, um operário pode alertar os outros

sobre algum perigo ou pedir ajuda. Em condições normais, as informações coletadas na

rede também são úteis, pois podem servir de insumo para análises técnicas e estratégicas:

desempenho dos operários ou otimização de equipe de mineradores, por exemplo.

Na área da Mecatrônica, as RSSF podem ser usadas para automação industrial [14].

Tipicamente, a atividade industrial requer uma troca cont́ınua de informações entre

máquinas, computadores e operadores. A implantação de RSSF para atender a essa

demanda pode ser uma opção viável.

Em [15] os autores apresentam um interessante estudo sobre a utilização das RSSF

na área da Biomedicina. Nesse trabalho, um protótipo de retina artificial é proposto a

partir de micro-sensores que se comunicam entre si através de um canal sem fio. A retina

artificial simula o comportamento do órgão humano e pode ser usado para compensar

deficiências visuais.

Outros trabalhos relatam a utilização das RSSF na área da Construção Civil. Em

[16] os autores descrevem uma aplicação para o monitoramento de edificações prediais

constrúıda a partir da instalação de nós sensores (de temperatura, de movimento, de

detecção de gás, etc) ao longo do prédio. As informações coletadas por esses nós sensores

são enviadas ao longo da rede (através dos outros nós sensores) até uma estação de

processamento, que analisa os dados recebidos.

Em [17] os autores apresentam uma aplicação com RSSF que permite monitorar o
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ı́ndice de poluição do ar na cidade de Londres. A RSSF para essa aplicação é formada

por nós móveis e estáticos. Os nós móveis são equipados com sensores capazes de medir

a poluição do ar e fixados em automóveis públicos. Esses nós fazem o sensoriamento do

ı́ndice de poluição do ar e enviam essas informações para uma estação base através de

uma rede ad hoc secundária - formada por nós estáticos - instalada em formato de grid

ao longo das ruas monitoradas. Essas informações são roteadas até a estação base que

analisa os dados recebidos.

Em [18,19] os autores descrevem a utilização de RSSF na área de controle ambiental.

Uma aplicação que utiliza uma RSSF no monitoramento de florestas é decrita em [18].

Já [19] descreve a utilização de uma RSSF para captar informações sobre espécies de

plantas em extinção. Essa aplicação monitora o ambiente onde as espécies das plantas se

encontram através de nós equipados com sensores de temperatura, de medição de ventos,

de umidade e de radiação solar. Os dados coletados são enviados através da rede até uma

estação base.

No próximo caṕıtulo serão apresentados os principais aspectos relacionados ao Con-

trole de Topologia e ao efeito do overhearing no gasto de energia da rede.



CAṔITULO 3

CONTROLE DE TOPOLOGIA

Esse caṕıtulo discute o Controle de Topologia para Rede de Sensores Sem Fio. Serão

apresentados os principais aspectos relacionados ao tema bem como uma discussão sobre

os impactos do efeito overhearing no Controle de Topologia.

Como já foi mencionado na seção 2.2, uma das maiores restrições das RSSF é a

limitação de energia dos nós sensores que formam a rede. A fonte de energia desses

dispositivos normalmente são baterias e a reposição dessas pode ser inviável.

Uma alternativa para otimizar o uso desses recursos é reduzir a potência de trans-

missão dos nós preservando algumas propriedades da rede (conectividade, por exem-

plo). Essa técnica é conhecida como Controle de Topologia [25]. Encontrar a menor

potência de transmissão para cada nó, preservando a rede conectada é um problema

NP-Completo [30]. Assim, vários trabalhos propõem alternativas para o Controle de

Topologia [5, 6, 28, 32, 51], que tentam, utilizando os recursos da RSSF de forma efici-

ente, ajustar a potência de transmissão dos nós da rede. Definir qual a melhor (menor)

potência de transmissão dos nós sensores, utilizando de forma eficiente os recursos da

rede, é, portanto, o desafio de um algoritmo de Controle de Topologia.

Esse trabalho está baseado numa técnica comumente utilizada por outros algoritmos

de Controle de Topologia [5,6,28,32,51], em que a diminuição da potência está associada à

redução do número de vizinhos alcançados diretamente por um nó. Ou seja, a eliminação

de vizinhos pode possibilitar a redução da potência de transmissão de alguns nós.

O restante desse caṕıtulo está dividido da seguinte forma: a seção 3.1 traz uma

discussão mais abrangente sobre o Controle de Topologia em Rede de Sensores Sem Fio e

introduz alguns conceitos e definições relacionados a esse tema: Grafo de Conectividade,

Caminho de Custo Mı́nimo, etc. A seção 3.2 discute as principais técnicas utilizadas na

18



3.1 controle de topologia 19

implementação de algoritmos de Controle de Topologia. A seção 3.3 apresenta o modelo

de energia considerado nesse estudo bem como a importância de se considerar o custo

com o recebimento de mensagens. A seção 3.4 introduz uma discussão sobre os efeitos

do overhearing no Controle de Topologia. Em seguida, na seção 3.5, são apresentadas e

discutidas algumas das principais soluções que influenciaram esse trabalho. A seção 3.6

apresenta outros trabalhos relacionados.

3.1 CONTROLE DE TOPOLOGIA

O algoritmo de Controle de Topologia apresentado nesse estudo se baseia na seguinte

estratégia: cada nó determina a sua potência de transmissão a partir da eliminação

de alguns nós vizinhos. Para entender melhor essa técnica, serão apresentados alguns

conceitos introduzidos por [6, 32].

3.1.1 Grafo de Conectividade G

Segundo [6,32], uma RSSF pode ser representada através de um grafo de conectividade

G = (V, E) onde V é o conjunto de nós sensores da rede e E é o conjunto de arestas

que representam as conexões (enlaces) entre os nós. Dois nós u e v estão ligados através

de uma aresta (u, v) ∈ E se for posśıvel para u transmitir uma mensagem para v. Está

sendo considerado que a relação de alcance entre todo par de vértices u e v é simétrica,

ou seja, se u alcança v, então v alcança u ((u, v) ∈ E ⇔ (v, u) ∈ E).

O grafo de conectividade de potência máxima Gmax = (V, Emax) representa o grafo

quando todos os nós utilizam a potência máxima de transmissão, Pmax. Utilizar a potência

máxima de transmissão pode não ser adequado para a RSSF. Nesse sentido, um algoritmo

de Controle de Topologia pode ser usado para determinar um subgrafo G′ de Gmax tal

que:

1) O conjunto V é o mesmo em Gmax e G′;
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2) Se existe um caminho entre u e v em Gmax, há também um caminho entre u e v

em G′; e

3) Os nós em G′ (possivelmente) transmitem para os seus vizinhos usando uma potência

menor do que a usada em Gmax.

O algoritmo proposto nesse trabalho considera uma propriedade adicional:

4) G′ deve ter a propriedade do custo mı́nimo (descrita a seguir).

3.1.2 Caminho de Custo Ḿınimo

Um caminho r = 〈u0, .., uk〉 no grafo G = (V, E) é uma lista ordenada de nós

(u0, u1, .., uk−1, uk) tal que ∀i, 0 ≤ i < k, (ui, ui+1) ∈ E. O comprimento de r é definido

por |r| = k.

O custo de uma aresta (u, v), C(u, v), pode ser definido de várias formas. Em [6,32],

por exemplo, os autores consideram que o custo de uma aresta é proporcional à distância

entre os nós elevada a um determinado valor. Em [5], por sua vez, os autores consideram

um modelo de energia onde o custo C(u, v) de uma aresta (u, v) está associado também

ao número de nós alcançáveis por u quando este envia uma mensagem para v. O modelo

de energia considerado nesse trabalho será apresentado na próxima seção. Por enquanto

é necessário saber que o custo de um caminho r é a soma do custo de todas as arestas

que compõem r:

C(r) =

k−1∑

i=0

C(ui, ui+1) (.)

Um caminho rmin = 〈u0, .., uk〉 é um caminho de custo mı́nimo entre os nós u0 e uk

se C(rmin) ≤ C(r′) para todo caminho r′ que conecta u0 a uk em G.
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Figura 3.1. Exemplo de um grafo de conectividade com arestas redundantes

Um subgrafo Gmin = (V, E) de Gmax tem a propriedade do custo mı́nimo se, para

todo par de nós u, v ∈ V , existir um caminho rmin = 〈u, .., v〉 em Gmin com mesmo custo

de um caminho de custo mı́nimo entre u e v em Gmax.

3.1.3 Arestas Redundantes

Transmitir uma mensagem através de um caminho r (para |r| = k e k ≥ 2) pode

consumir menos energia do que transmitir através de um caminho r′ (para |r′| = 1).

Quando isso ocorre (C(r) ≤ C(r′)), r′ é considerada uma aresta redundante. Dessa

forma, uma aresta (u, v) ∈ E é k-redundante se e somente se existir um caminho r em

G tal que |r| = k, k > 1 e C(r) ≤ C(u, v). Um exemplo de grafo de conectividade com

arestas redundantes pode ser visto na Figura 3.1.

No cenário apresentado na Figura 3.1, as arestas (a, f) e (a, c) são, respectivamente,

3-redundantes e 2-redundantes. Para o nó a, transmitir uma mensagem através dos cami-

nhos r1 e r2 consome uma quantidade de energia menor do que transmitir diretamente

para os nós f e c.

3.1.4 Ajuste de Potência no Controle de Topologia

Como já foi mencionado, a redução do número de arestas em Gmax pode permitir que

alguns nós ajustem (reduzam) a sua potência de transmissão. A Figura 3.2 ilustra um
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Figura 3.2. Ajuste de potência de transmissão realizado pelo Controle de Topologia

cenário onde a eliminação de uma aresta permite que o nó reduza a sua potência.

Considere os seguintes nós e arestas do grafo, como ilustrado na Figura 3.2.a. Nesse

cenário, o nó a está configurado para alcançar os nós b e c da rede e sua potência de

transmissão é p2 (potência mı́nima necessária para alcançar todos os seus vizinhos).

Considerando que o custo de transmissão C(〈a, b, c〉) é menor que o custo C(〈a, c〉), o

algoritmo de Controle de Topologia atua no grafo original eliminando a aresta (a, c). A

potência de transmissão do nó a pode ser reduzida para p1 (a potência mı́nima necessária

para atingir o nó b) conforme indicado na Figura 3.2.b.

Existem casos, no entanto, onde a eliminação de arestas do grafo de conectividade não

garante a redução da potência de transmissão para alguns nós. Considere, por exemplo,

a Figura 3.3.a (uma variação da topologia apresentada na Figura 3.2.a). No grafo de

conectividade máxima da rede, o nó a se comunica diretamente com os nós b, c e d e

sua potência de transmissão está ajustada para p3 (a potência mı́nima necessária para

alcançar todos os seus vizinhos). O algoritmo de Controle de Topologia pode atuar no

grafo Gmax e gerar um subgrafo Gmin conforme ilustrado na Figura 3.3.b. A aresta (a, c)

foi eliminada e o nó a passou a se comunicar diretamente apenas com os nós b e d. Nesse
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Figura 3.3. Redução do número de arestas sem ajuste da potência de transmissão

caso, apesar de ter ocorrido uma redução no número de vizinhos, a potência do nó a

continua sendo p3 (a potência mı́nima necessária para alcançar seu vizinho mais distante

- nesse caso o nó d).

Portanto, o Controle de Topologia permite a redução da potência de transmissão

de um nó apenas quando os nós mais distantes de sua vizinhança são desconsiderados

(removidos da sua lista de vizinhos).

3.1.5 Grafo de Conectividade Gmin

Assim, Gmin é um subgrafo de Gmax que continua fortemente conexo e que contém

- normalmente - menos arestas que Gmax. Caso a propriedade de custo mı́nimo seja

mantida no grafo Gmin, então Gmin pode ser usado no lugar de Gmax para, por exemplo,

encontrar o menor caminho entre qualquer par de nós da rede [32].
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3.2 ESTRATÉGIAS DE CONTROLE DE TOPOLOGIA

Existem diversas técnicas para encontrar o grafo Gmin. A seguir serão descritas algu-

mas dessas estratégias.

Soluções Offline e Adaptativas. Quando a posição dos nós é conhecida anteci-

padamente, o grafo Gmin pode ser encontrado antes de os dispositivos serem dispostos

no ambiente. No entanto, em cenários mais realistas, os nós são distribúıdos de forma

aleatória e as suas localizações só são conhecidas em tempo de execução. Em cenários

mais espećıficos, a localização de um nó pode variar ao decorrer do tempo. Assim, a

capacidade de ser adaptativo é um desafio adicional para um algoritmo de Controle de

Topologia [25].

Soluções Centralizadas, Distribúıdas e Localizadas. Uma solução adaptativa

para encontrar Gmin pode ser implementada através da centralização do cálculo das me-

lhores rotas em um único nó (Estação Base, por exemplo). Uma possibilidade seria

utilizar uma heuŕıstica em que cada nó da rede envia sua localização para a EB. A partir

dessas informações (ou seja, a topologia total da rede), uma implementação do algoritmo

Dijkstra [52], Bellman-Ford [53] ou Floyd-Warshall [54] pode ser usada para descobrir o

grafo com as melhores rotas entre todo par de nós do grafo original. As soluções centrali-

zadas, no entanto, mostram-se ineficientes por pelo menos duas razões: primeiro porque

exigiria uma grande quantidade de mensagens trafegando na rede (todos os nós enviando

e recebendo mensagens para a Estação Base). Outro problema - não menos importante -

seria o tempo computacional necessário para calcular as melhores rotas em uma rede de

larga escala (com centenas e até milhares de nós).

Uma estratégia mais extenśıvel é usar um algoritmo distribúıdo e localizado de Con-

trole de Topologia. Um algoritmo de Controle de Topologia é considerado localizado

quando cada nó, utilizando apenas informações locais da rede (um subconjunto de Gmax),

consegue determinar a sua própria potência de transmissão. Vários trabalhos propõem

soluções distribúıdas e localizadas para o Controle de Topologia [5, 6, 28, 29, 31, 32].



3.3 modelo de energia 25

Figura 3.4. Modelo de energia (baseada em [5])

3.3 MODELO DE ENERGIA

Será considerado nesse estudo o modelo de energia proposto em [38]. Este modelo

considera que o dispositivo de transmissão e recebimento de mensagens (transceptor) é

estruturado como ilustrado na Figura 3.4. Os nós consomem energia durante a trans-

missão e recebimento de mensagens. O custo com processamento é desconsiderado nesse

modelo (conforme justificativa apresentada no final dessa seção).

Pode-se dividir o gasto de energia em duas categorias: (a) energia consumida pelos

dispositivos Transmissor e Receptor, que depende apenas do tamanho (em bits) da men-

sagem que está sendo transmitida e (b) energia consumida pelo Amplificador do sinal,

que depende também da potência de transmissão usada.

A partir de agora, será definida a notação usada no restante desse texto para represen-

tar o consumo dos nós da rede. A energia consumida na transmissão de uma mensagem

de tamanho l bits de um nó p para um nó q é dada por ETx(l, p, q):

ETx(l, p, q) = l.ETx−elec + l.εamp(p, q) (.)

εamp(p, q) = ǫ.dα, (.)

Onde: ETx−elec é a energia consumida pelo transmissor para realizar o processamento

do sinal digital (codificação, modularização, filtragem, etc) antes de esse ser enviado



3.3 modelo de energia 26

para o amplificador do dispositivo; εamp é a energia consumida pelo Amplificador; d é a

distância entre os nós p e q; α é um coeficiente de perda do canal (power loss exponent)

(2 ≤ α < 4); e ǫ é um parâmetro caracteŕıstico do transmissor e do canal [55].

O modelo de perda de sinal considerado é o FSPL (free space propagation model) [55].

Assim, as mensagens são enviadas através do caminho que representa uma reta entre o

nó transmissor e o receptor.

A energia consumida pelo receptor para realizar o processamento do sinal digital, por

bit, é dada por ERx(l):

ERx(l) = l.ERx−elec, (.)

Onde: ERx−elec é a energia consumida pelo receptor para realizar o processamento do

sinal digital (decodificação, modularização, filtragem, etc).

ETx−elec e ERx−elec são valores fixos e espećıficos de cada dispositivo.

A equação do custo de uma aresta (u, v), C(u, v), apresentada inicialmente na Equação

., pode ser redefinida da seguinte forma (considerando que apenas o nó v recebe a

mensagem):

C(u, v) = ETx−elec(u) + εamp(u,v) + ERx−elec(v) (.)

Nesse caso, ETx−elec(u) e εamp(u,v) representam a energia consumida pelo nó transmissor

u enquanto ERx−elec(v) é a energia gasta pelo nó receptor v. Na equação . está sendo

considerado que apenas o nó v recebe a mensagem. O custo de recebimento dos outros

nós alcançados por u quando esse transmite para v será considerado na seção 3.4.

Em [38] os autores consideram que: ETx−elec = ERx−elec = 50nJ/bit e que εamp =

100pJ/bit/d2. Neste trabalho, no entanto, serão considerados os valores descritos nas
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tabelas 2.2, 2.4 e 2.5, que representam o consumo dos transceptores Atmel RF230, Chipcon

CC2420 e Chipcon CC1000 (apresentados na seção 2.4). Esses valores indicam que

os nós consomem, proporcionalmente, mais energia com recebimento do que o modelo

considerado em [38].

Com relação ao gasto com processamento, [38] considera que esse custo é pouco sig-

nificativo quando comparado ao consumo de energia com transmissão/recepção e não o

considera no modelo de energia proposto.

Esses valores sugerem que o gasto com processamento tem impacto no Controle de

Topologia e, portanto, deveria ser considerado. Esse trabalho, como já foi dito, utiliza o

modelo de energia proposto em [38] e, portanto, não considera o gasto com processamento.

Para identificar os impactos do gasto com processamento no Controle de Topologia,

seria necessária a utilização de um modelo de energia que considerasse o gasto com pro-

cessamento durante a transmissão/recepção de uma mensagem.

A próxima seção discute como o efeito overhearing influencia no consumo de energia

da aresta (u, v) e apresenta uma equação mais completa para C(u, v).

3.4 OVERHEARING

Em rede de comunicação de dados sem fio, overhearing consiste no recebimento desne-

cessário de uma mensagem. Ou seja, esse fato ocorre quando um nó recebe uma mensagem

que não é destinada a ele.

A ocorrência de overhearing durante a transmissão de uma mensagem não compro-

mete o funcionamento da rede. Isso porque normalmente os protocolos de roteamento

implementam rotinas para descartar mensagens que não são destinadas àquele nó. No

entanto, o simples fato de receber uma mensagem já consome uma quantidade de energia

do nó que não deve ser desprezada.

Como já foi mencionado, no modelo de energia considerado, quando um nó p envia
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Figura 3.5. Efeito Overhearing

uma mensagem para um nó q com potência P , todos os nós alcançáveis num raio circular

com centro em p recebem a mensagem. Quando um nó recebe uma mensagem que não

é destinada a ele, a mensagem é descartada. O custo de overhearing está relacionado à

quantidade de energia gasta por todos os nós da rede que receberam uma mensagem que

não estava destinada a eles. Considere a topologia representada na Figura 3.5. Quando

o nó a envia uma mensagem para o nó e com a potência P , essa é recebida por todos

os nós alcançáveis - nesse caso, os nós b, c, d e e. Esses três primeiros, ao receberem a

mensagem e processá-la, verificam que não são o destinatário da mensagem e, portanto,

descartam-na. Nessa transmissão houve, portanto, um custo com overhearing dos nós b,

c e d.

O custo da aresta (a, e), quando a transmite usando a potência P , pode ser represen-

tado por:

C(a, e) = ETx−elec(a) + εamp(a,e) + ERx−elec(b) + ERx−elec(c) + ERx−elec(d) + ERx−elec(e) (.)

Se o efeito overhearing for considerado, a equação . que descreve o custo de uma
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aresta (u, v) pode ser reescrita da seguinte forma:

C(u, v) = ETx−elec(u) + εamp(u) + (OH(u, v) + 1)ERx−elec (.)

Nessa equação, OH(u, v) é a quantidade de nós que receberam a mensagem mas não

tinham interesse na mesma.

A seguir serão apresentados os trabalhos mais relacionados ao problema central desta

dissertação.

3.5 TRABALHOS RELACIONADOS

Os algoritmos apresentados em [5, 6, 28, 32] são os mais relacionados ao algoritmo

proposto nesse estudo. Trata-se de algoritmos de Controle de Topologia distribúıdos e

localizados capazes de reduzir o grafo de conectividade Gmax a um subgrafo Gmin que

tem a propriedade do caminho de custo mı́nimo.

De forma genérica, esses algoritmos funcionam da seguinte forma: cada nó da rede

executa um algoritmo, que pode ser dividido em duas fases: na primeira fase, o nó troca

mensagens com os nós de sua vizinhança. Nessas mensagens, os nós informam as suas

localizações f́ısicas na rede. Ao final dessa fase, o nó tem uma visão parcial da rede. Na

segunda fase, o nó determina/calcula a sua potência de transmissão baseado no grafo de

conectividade (parcial e local) constrúıdo na primeira fase.

MECN [32] e SMECN [6] são algoritmos bastante similares. Os autores apresentam

uma estratégia onde os nós tentam trocar informações utilizando uma potência preferen-

cialmente menor que a potência máxima.

Inicialmente, o nó utiliza uma potência Pmin < Pmax. A potência é incrementada até

que o nó conheça uma quantidade suficiente de nós. Essa estratégia tenta evitar que os
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nós utilizem a potência máxima de transmissão Pmax na primeira fase do algoritmo. Os

algoritmos apresentam ainda uma estratégia para reduzir o grafo de conectividade Gmax a

partir da detecção e eliminação das arestas 2-redundantes (ou seja, arestas k-redundantes

para k = 2). O algoritmo SMECN é ilustrado na Figura 3.6.

Figura 3.6. Algoritmo SMECN executado pelo processo u [6].

Algorithm SMECN
01 p = p0;
02 A = 0;
03 NonNbrs = 0;
04 η = F (u, pmax);
05 while F (u, p) + η do
06 p = Increase(p);
07 Envia uma mensagem Hello para toda a rede (broadcast)
com a potëncia p e os Acks acumulados;
08 M = {v|Loc(v) ∈ F (u, pot), v /∈ A, v 6= u};
09 A = A

⋃
M ;

10 for each v ∈M do
11 for each w ∈ A do
12 if Loc(v) ∈ Ru→w then
13 NonNbrs = NonNbrs

⋃
{v};

14 else if Loc(w) ∈ Ru→v then
15 NonNbrs = NonNbrs

⋃
{w};

16 η = η ∩
⋂

v∈M(F (u, pmax)− Ru→v);
17 N(u) = A−NonNbrs;
18 p(u) = min{p : F (u, pot) ⊇ η}

Considere que o algoritmo SMECN está sendo executado pelo processo u. p representa

a potência de u e é iniciada com um valor p0 (linha 1, Figura 3.6). A representa o conjunto

dos nós que o processo u identificou na sua vizinhança. O processo u inicia uma iteração

(linha 5, Figura 3.6) para identificar os nós de sua vizinhança. Uma mensagem broadcast

é enviada com potência p solicitando que os nós alcançados informem as suas localizações

(linha 7, Figura 3.6). O valor de p é incrementado a cada iteração através da rotina

Increase (linha 6, Figura 3.6). M representa o conjunto dos novos vizinhos alcançados a

cada iteração. A cada iteração o algoritmo verifica se existe alguma aresta 2-redundante

no conjunto de arestas do grafo de conectividade G = (A, E). Caso o algoritmo encontre
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uma aresta (u, v) 2-redundante, v é inclúıdo no conjunto NonNbrs, que representa os

nós que não fazem parte da vizinhança otimizada de u (linhas 10 a 15, Figura 3.6). Essa

iteração (iniciada na linha 5, Figura 3.6) se repete até que um número suficiente de nós

seja identificado ou que p atinja o valor pmax. O algoritmo calcula N(u), que representa

a vizinhança otimizada do nó u, a partir dos conjuntos A e NonNbrs (linha 17, Figura

3.6). O valor p(u), que representa o valor da potência mı́nima necessária para alcançar

todos os nós em N(u), é calculado ao final do algoritmo (linha 18, Figura 3.6).

A diferença básica entre os algoritmos MECN e SMECN é que esse último otimiza

o cálculo das arestas redundantes proposto pelo primeiro. A estrutura desses algoritmos

serviram de base para o algoritmo proposto nesse trabalho.

Vale destacar, no entanto, que os algoritmos MECN e SMECN não consideram o

custo de energia com overhearing. Ao invés disso, o modelo de energia utilizado em [32]

e [6] considera apenas o custo de transmissão (do nó emissor) e de recebimento (de um

único nó receptor).

Os algoritmos propostos em [5, 28] utilizam outra abordagem para construir o grafo

de conectividade da rede (primeira fase do algoritmo). Os nós trocam mensagens infor-

mando, além de sua localização, a localização de seus vizinhos. Isso permite que cada nó

tenha uma visão (local) um pouco mais abrangente da rede.

O algoritmo proposto em [28] consegue eliminar as arestas k-redundantes do grafo

Gmax detectadas com informações locais e, adicionalmente, evita a convergência do fluxo

de dados em determinados nós da rede. Com essa estratégia, o algoritmo trata também

o problema da morte prematura de nós. O custo com overhearing, no entanto, não é

considerado em [28].

Já o algoritmo proposto em [5] traz como contribuição o fato de utilizar um modelo de

energia que considera o custo de energia com o overhearing. Esse algoritmo, no entanto,

elimina apenas as arestas 2-redundantes do grafo Gmax.

O objetivo do algoritmo proposto nesse trabalho é encontrar, de forma distribúıda

e localizada, um subgrafo Gmin de Gmax considerando o custo de energia com o efeito
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overhearing e que elimine todas as arestas k-redundantes identificadas com as informações

locais de cada nó. Gmin deve ser fortemente conexo (desde que Gmax também o seja)

e ter a propriedade do caminho mı́nimo. Apesar de esse estudo ter sido influenciado

pelos trabalhos [5, 6, 28, 32], o algoritmo proposto se diferencia desses pelos seguintes

aspectos: [6, 28, 32] não consideram o custo com overhearing e [5, 6, 32] eliminam apenas

as arestas 2-redundantes.

3.6 OUTROS TRABALHOS RELACIONADOS

Além dos trabalhos já citados [5,6,28,32], existem vários outros estudos que descrevem

técnicas de Controle de Topologia para reduzir o consumo de energia em uma RSSF.

Em [56,57] os autores apresentam algoritmos de Controle de Topologia que calculam

de forma homogênea a potência de transmissão da rede. Nesse modelo, todos os nós

são configurados com a mesma potência de transmissão p (CTR - Critical Transmitting

Range). A desvantagem dessa estratégia é que ela induz a uma solução centralizada de

Controle de Topologia. Já foram apresentadas na seção 3.2 algumas desvantagens das

soluções centralizadas para as RSSF. Além disso, o ajuste homogêneo da potência de

transmissão (a mesma potência p para todos os nós da rede) não é tão eficiente quanto o

ajuste individual de cada nó [5].

Um algoritmo de Controle de Topologia que reduz o número de arestas no grafo de

conectividade da rede usando uma heuŕıstica baseada na triangulação de Delaunay é

descrito em [58]. A principal limitação dessa solução é que essa técnica não garante a

preservação da conectividade da rede [58].

Em [59] os autores propõem uma solução para o Controle de Topologia baseada numa

alteração no protocolo IEEE 802.11 [60] que reduz a interferência na rede. Os nós podem

ajustar suas potências de transmissão a partir da análise das mensagens RTS/CTS que

recebem da rede. O algoritmo apresentado em [61] segue uma abordagem semelhante e

propõe a eliminação das arestas 2-redundantes do grafo de conexão total da rede (Gmax)
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a partir de uma modificação no mecanismo de detecção de colisão da camada MAC. Já os

trabalhos [62,63] propõem técnicas para conservar energia na rede através do desligamento

de alguns nós da rede.

Além do Controle de Topologia, existem outras estratégias para a utilização mais

eficiente dos recursos de energia em uma RSSF.

Em [42] os autores propõem uma famı́lia de protocolos adaptativos (denominados

protocolos SPIN ) que utiliza a técnica de negociação para disseminar as informações de

um nó sensor para os outros nós da rede. Nos protocolos SPIN, os nós utilizam descritores,

chamados de meta-dados, para nomear seus dados. Quando um nó u tem uma mensagem

m para ser enviada, ele envia uma mensagem contendo o meta-dado de m para a rede.

Os nós interessados na mensagem m enviam uma mensagem de interesse para u. O nó

u, então, envia m apenas para os nós interessados.

Uma técnica conhecida como Difusão Direcionada é proposta em [40]. Na Difusão

Direcionada a transmissão é iniciada quando um nó (tipicamente a estação base) envia

uma requisição de sensoriamento na rede. Os nós que podem atender a requisição respon-

dem com uma mensagem contendo a informação solicitada. Nessa abordagem, nenhuma

mensagem (exceto as mensagens de interesse) é enviada na rede sem que exista um nó

interessado. O objetivo desta estratégia é evitar que mensagens sejam propagadas na rede

sem que haja um nó interessado. Outras variações da Difusão Direcionada são propostas

em [43,64–67].

O algoritmo LEACH [38] propõe a divisão da rede em clusters. Os dados dentro de um

cluster são agregados por um nó ĺıder, o único nó do cluster que se comunica diretamente

com a estação base. Periodicamente os clusters são reconfigurados e outros nós assumem

o papel de ĺıder. Essa técnica reduz a quantidade de nós que se comunicam com a estação

base. Adicionalmente, o nó ĺıder pode realizar a agregação das informações geradas em

um cluster e reduzir a quantidade de mensagens enviadas à EB. Outros trabalhos [68–71]

propõem algoritmos baseados no LEACH.

Em [39] os autores descrevem um algoritmo denominado PEGASIS (Power-Efficient
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Gathering in Sensor Information Systems). Esse algoritmo propõe a seguinte estratégia:

a topologia da rede é configurada numa espécie de corrente: os enlaces são unidirecionais

e cada nó se comunica apenas com um vizinho. Apenas um nó da rede (denominado nó

ĺıder) se comunica com a estação base. As informações coletadas pelos nós sensores são

enviadas até o nó ĺıder. Esse, por sua vez, agrega os dados coletados e os envia, em uma

única mensagem, para a estação base. A rede é reconfigurada num intervalo de tempo

predefinido para evitar que um único nó assuma o papel de ĺıder.

No próximo caṕıtulo será apresentada uma solução de Controle de Topologia para

RSSF que considera o consumo de energia do efeito overhearing e que reduz todas as

arestas k-redundantes detectáveis localmente. O algoritmo é completamente distribúıdo

e localizado e consegue calcular a potência de transmissão para cada nó a partir de

informações locais sobre a topologia da rede (subconjunto de Gmax). Os resultados das

simulações realizadas que mostram a eficiência do algoritmo serão também apresentados

no próximo caṕıtulo.



CAṔITULO 4

UMA PROPOSTA PARA CONTROLE DE TOPOLOGIA

É apresentado nesse caṕıtulo um algoritmo distribúıdo e localizado para Controle de

Topologia. O algoritmo proposto reduz o grafo de conectividade Gmax a um subgrafo Gmin

eliminando as arestas redundantes (k-redundantes) encontradas localmente e garante a

conectividade do grafo original e a propriedade do caminho mı́nimo. Gmin é constrúıdo

a partir do cálculo da vizinhança reduzida de cada nó. Achar esse conjunto (reduzido)

de nós e permitir que os nós possam reduzir as potências de transmissão (considerando

o efeito overhearing) é o objetivo do algoritmo proposto nesse caṕıtulo.

4.1 MODELO DE REDE

O modelo de rede adotado nesse trabalho assume que os nós estão distribúıdos de

forma aleatória em uma área bidimensional. A localização dos nós é dada pelas suas

coordenadas x, y e dois nós distintos possuem coordenadas distintas. Cada nó conhece a

sua localização geográfica (essa informação pode ser obtida através de algum sistema de

posicionamento, como o GPS, ou usando técnicas como a triangulação [72]).

Os canais de comunicação entre os nós são confiáveis, ou seja, as mensagens enviadas

através de um canal certamente serão entregues não corrompidas e não duplicadas e cada

mensagem é recebida uma única vez. Os processos não estão sujeitos a falhas. O raio

de alcance de transmissão é circular (com o nó transmissor no centro do ćırculo) e a

relação de alcance entre os nós é simétrica. Ou seja, para qualquer par de nós p e q,

se p alcança q então q alcança p. Está sendo considerado também que todos os nós da

rede possuem a mesma potência máxima de transmissão Pmax. Cada transmissão pode

ser feita utilizando uma potência no intervalo (fechado) entre Pmin e Pmax. O modelo de

redes considera ainda que, quando uma mensagem é enviada por um nó, todos os nós que

35
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estiverem no raio de alcance deste nó transmissor receberão (escutarão) a mensagem.

A RSSF possui uma única estação base estática (EB) que é alcançada por pelo menos

um nó. Tanto a estação base quanto os nós da rede são estáticos. O grafo que representa

a rede é um grafo direcionado fortemente conexo, ou seja, para qualquer par de nós p e

q da rede, existe um caminho interligando esses dois nós.

Os nós no modelo de redes considerado acumulam duas funções. Além de atuarem

como nós sensores propriamente ditos, também atuam como roteadores de mensagens

para outros nós da rede. Como o grafo que modela a rede é fortemente conexo, todos

os nós da rede alcançam a EB através de pelo menos um caminho. É posśıvel existir

múltiplos caminhos conectando um nó à EB (multipath).

4.2 DESCRIÇÃO DO ALGORITMO

O algoritmo apresentado nesse trabalho funciona, de maneira geral, da seguinte forma:

cada nó executa o algoritmo, que, utilizando apenas informações locais da rede (um

subgrafo de Gmax), calcula um conjunto reduzido de vizinhos. A partir desse conjunto

(tipicamente menor que o conjunto de vizinhos em Gmax), o algoritmo ajusta a potência

de transmissão do nó (de acordo com a estratégia discutida em 3.1.4).

Para cada nó da rede, existirá um processo associado que controlará o seu comporta-

mento. A relação entre nós e processos é de um-para-um. Assim, em uma rede com n

nós, existirão n processos: p1, p2, p3,..., pn.

Cada nó da rede executa o mesmo algoritmo, que está dividido em três fases. Na

primeira fase todos os nós da rede enviam uma mensagem broadcast (difusão) para a rede,

divulgando a sua localização - suas coordenadas x e y. Depois que todas as mensagens

são recebidas e processadas, cada nó sabe quais são seus vizinhos (aqueles nós que o

alcançam diretamente) bem como as suas localizações.

Na segunda fase, cada nó envia outra mensagem broadcast informando a localização

dos nós que ele conhece (sua vizinhança). Depois de receber essas mensagens de seus
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vizinhos diretos, cada nó constrói um grafo (direcionado) com uma visão parcial (local)

de sua vizinhança (em dois saltos). O grafo constrúıdo por um processo p será chamado

Gc
p(V

c
p , Ec

p), em que: V c
p é o conjunto dos nós conhecidos por p (seus vizinhos diretos e os

vizinhos em dois saltos); e Ec
p é o conjunto de arestas que ligam os nós em V c

p . Ou seja,

para r ∈ V c
p e s ∈ V c

p , (r, s) ∈ Ec
p se e somente se s for vizinho direto de r e r = p ou

vizinho direto de p.

Na terceira fase, cada nó calcula qual a menor rota para cada um de seus vizinhos.

Assim, dado um par de nós p, q onde q ∈ V c
p , p calcula o menor caminho até q avaliando

todas as arestas em Ec
p. Cada aresta desse conjunto tem um custo (peso) associado. O

peso atribúıdo a cada aresta está relacionado à distância entre os nós que compõem a

aresta e à quantidade de nós que recebem a mensagem. Portanto, o custo de envio de

uma mensagem por uma aresta (r, s) é dado por:

Cost(r, s) = ETx−elec + ǫ.dα + ERx−elec.h, (.)

Os elementos ETx−elec, ERx−elec, ǫ e α já foram descritos na seção 3.3. d representa a

distância entre os nós r e s. h é a quantidade de nós que recebem a mensagem, ou seja, a

quantidade de vizinhos de p que estão a uma distância menor ou igual a d. Observe que

o custo que foi associado à aresta (r, s) é a soma do custo de transmissão (que varia em

função da distância entre os nós) e do custo de recebimento da mensagem (que varia em

função da quantidade de vizinhos que recebem a mensagem).

Para um dado nó p, a sua vizinhança reduzida é formada pelo conjunto de nós Q de

forma que para todo nó q ∈ Q, a aresta (p, q) pertence ao caminho de custo mı́nimo entre

os nós p e q.
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4.3 DESCRIÇÃO DETALHADA DO ALGORITMO

O algoritmo de Controle de Topologia localizado e distribúıdo (executado por cada

processo) é apresentado na Figura 4.1. Esse algoritmo utiliza as seguintes variáveis:

Figura 4.1. Algoritmo FindNeighbours executado localmente por cada processo p para encon-
trar o seu conjunto reduzido de vizinhos.

Procedure FindNeighbours
01 RNbrsp ← ∅ Posp ← 〈p, 〈xp, yp〉〉
02 broadcast 〈Posp〉 {Phase 1}
03 wait until timeout(∆) {Phase 2}
04 broadcast 〈RNbrsp, P osp〉
05 wait until timeout(∆) {Phase 3}
06 Gc

p ← buildConnectivityGraph(RNbrsp)
07 Gmin

p ← findMinimumCostPaths (p, Gc
p, P osp)

08 Nbrsp ← {q : q ∈ V and (p, q) ∈ Emin
p }

09 return Nbrsp

10 on receive 〈Posq〉 from q do

11 Posp ← Posp ∪ Posq

12 RNbrsp ← RNbrsp ∪ (p, q)

13 on receive 〈RNbrsq, P osq〉 from q do

14 Posp ← Posp ∪ Posq

15 RNbrsp ← RNbrsp ∪RNbrsq

i) RNbrsp: o conjunto de arestas (q, r) conhecidas por p, onde r representa todos os

nós alcançados por q quando esse transmite usando sua potência máxima;

ii) Posp: conjunto de tuplas 〈q, 〈xq, yq〉〉, onde xq e yq representam as coordenadas

Euclidianas x, y do processo q. Essa variável armazena a localização dos processos

que p conhece;

iii) ∆: um peŕıodo de tempo pré-definido. Assume-se que esse tempo seja suficiente

para que o processo p receba todas as mensagens de seus vizinhos nas fases 1 e 2.

(linhas 2 e 4 da Figura 4.1);
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iv) Gc
p(V

c
p , Ec

p): o gráfico de conectividade que o processo p consegue construir com as

informações obtidas nas fases 1 e 2. V c
p é o conjunto de nós conhecidos por p quando

p e seus vizinhos imediatos transmitem usando a potência máxima. Esse conjunto

inclui, além do processo p, os seus vizinhos e os vizinhos de seus vizinhos.

V c
p = {p} ∪ {q : q ∈ V ∧ (((p, q) ∈ Emax) ∨

(∃r : r ∈ V ∧ (p, r) ∈ Emax ∧ (r, q) ∈ Emax))}

e

Ec
p = {(p, q) : q ∈ V c

p ∧ (p, q) ∈ Emax} ∪

{(r, s) : r ∈ V c
p ∧ s ∈ V c

p ∧ (p, r) ∈ Emax ∧ (r, s) ∈ Emax}

v) Gmin
p (V min

p , Emin
p ): representa o grafo que contém os caminhos de custo mı́nimo

entre p e todos os seus vizinhos diretos. Gmin
p é um subgrafo de Gc

p em que:

V min
p = {p} ∪ {q : q ∈ V ∧ (p, q) ∈ Emax}

e

Emin
p = {(q, r) : q ∈ V min

p ∧ r ∈ V min
p ∧ (q, r) ∈ Ec

p ∧

(∃s : s ∈ V min
p ∧ (q, r) está em um caminho de menor custo entre os processos p e

s)}

vi) Nbrsp: é o conjunto de nós que representa a vizinhança reduzida do nó p.

O algoritmo apresentado na Figura 4.1 tem o objetivo de calcular o conjunto reduzido

de vizinhos de um nó.

Considere que o algoritmo está sendo executado pelo processo p. Quando o algoritmo

inicia, o conjunto RNbrsp está vazio enquanto o Posp contém a posição (coordenadas x

e y) de p (linha 1, Figura 4.1).

Na primeira fase do algoritmo, o processo p envia uma mensagem broadcast na rede

contendo o seu identificador e suas coordenadas x e y (linha 2, Figura 4.1).
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Na segunda fase (linhas 3 e 4, Figura 4.1) o processo p espera até que todos os seus

vizinhos enviem os seus respectivos identificadores e suas localizações (linha 3, Figura

4.1). Assume-se que o peŕıodo ∆ é suficiente para o processo receber essa mensagem

de todos os seus vizinhos. Ao receber uma mensagem 〈q, (xq, yq)〉 do nó q, o processo p

inclui (p, q) no conjunto RNbrsp e as coordenadas do processo q em Posp (linhas 10 a

12, Figura 4.1). A aresta (p, q) indica que o processo q é um vizinho direto de p.

Após receber as mensagens com as localizações de todos os seus vizinhos diretos, o

processo p envia uma mensagem broadcast com as informações de seus vizinhos diretos -

conjuntos RNbrsp Posp (linha 4, Figura 4.1).

Na terceira fase (linhas 5 a 9, Figura 4.1), o processo p espera um peŕıodo ∆ até

que todos os processos vizinhos enviem as informações de sua vizinhança (identificador

e posições dos processos vizinhos) (linhas 5, Figura 4.1). Como expresso anteriormente,

assume-se que o peŕıodo ∆ seja suficiente para que todos os vizinhos de p enviem uma

mensagem com essas informações.

Ao receber uma mensagem 〈RNbrsq, P osq〉, o processo p atualiza os conjuntos Posp e

RNbrsp (linhas 13 a 15, Figura 4.1). O processo p inclui as informações sobre a vizinhança

dos seus processos vizinhos nos conjuntos que representam a sua visão local da rede. Com

esse procedimento, p pode ampliar a sua visão local da rede (caso o processo q conheça

algum processo que não seja alcançado por p).

O procedimento buildConnectivityGraph utiliza o conjunto RNbrsp para construir

uma representação do grafo de conectividade local do processo p, Gc
p - um subgrafo de

Gmax (linha 6, Figura 4.1).

A partir do grafo Gc
p e do conjunto Posp, o procedimento findMinimumCostPath

calcula os caminhos de custo mı́nimo entre o processo p e todos os seus vizinhos (linha

7, Figura 4.1). O cálculo do caminho mı́nimo considera o custo com overhearing. Cada

aresta (p, q) tem um custo, C(p, q), associado - conforme a Equação ..

Gmin
p é o resultado do procedimento findMinimumCostPath, ou seja, é o grafo formado

por todos os caminhos de custo mı́nimo entre p e seus vizinhos. O conjunto Nbrsp
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representa todos os processos (nós) que estão diretamente conectados a p em Gmin
p (linha

8, Figura 4.1). Esse conjunto é o resultado do algoritmo (linha 9, Figura 4.1).

Considere que GR
p = (V R

p , ER
p ) representa o grafo de conectividade entre o processo p

e o seu conjunto reduzido de vizinhos. Ou seja, V R
p = {p} ∪ Nbrsp e ER

p = {(p, q) : q ∈

Nbrsp}.

Gmin = (V, Emin) é o grafo de conectividade gerado a partir do grafo GR
p de todos os

processos p ∈ V . Emin é definido como:

Emin =
⋃

∀p∈V

ER
p (.)

Assume-se, adicionalmente, o seguinte requisito na construção de Gmin: se uma aresta

(p, q) é um caminho de mı́nimo custo entre os processos p e q, esta aresta é escolhida como

o caminho de mı́nimo custo mesmo que exista outro caminho r (|r| > 1) entre p e q de

mesmo custo.

4.4 PROPRIEDADES DO ALGORITMO

Nessa seção serão apresentadas as provas das seguintes propriedades: (a) propriedade

da conectividade: que determina que se Gmax é um grafo fortemente conexo, então Gmin

é também fortemente conexo; e (b) propriedade do caminho de custo mı́nimo: que de-

termina que as rotas de caminho mı́nimo em Gmax continuam existindo em Gmin. Essas

propriedades são importantes para expressar a corretude do algoritmo proposto nesse

trabalho. A primeira propriedade garante que o subgrafo gerado pelo algoritmo, Gmin,

mantém a conectividade do grafo, mantendo, portanto, caminhos entre qualquer par de

vértices. Já a segunda propriedade garante que as rotas de menor custo em Gmax foram

mantidas em Gmin.

Considere que cada aresta (p, q) ∈ Emax tem um custo associado, chamado Cost(p, q)
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(conforme definido na Equação .).

Teorema 1: Se Gmax = (V, Emax) é fortemente conexo, então Gmin = (V, Emin) também

é fortemente conexo.

Prova: Dado que Gmax é fortemente conexo, existe um caminho entre todo par de

vértices desse grafo. Considere dois vértices, p e q. Gmax contém pelo menos um caminho

de custo mı́nimo entre os vértices p e q. Seja um caminho de custo mı́nimo representado

por 〈r1, r2, ..., rm〉, onde m ≥ 2, r1 = p, rm = q.

Considere o grafo de conectividade reduzido do processo ri, GR
ri

= (V R
ri

, ER
ri
) (apre-

sentado na seção anterior). Primeiro será provado que (ri, ri+1) ∈ ER
ri
, ∀i : 1 ≤ i < m.

Observe que todas as arestas em Ec
ri

também pertencem a Emax (ou seja, (e ∈ Ec
ri
) ⇒

(e ∈ Emax)) e o custo Cost(p, q) que cada aresta terá será o mesmo que tem no grafo

original, uma vez que o custo da aresta depende da distância entre os nós e do número de

vizinhos no raio de alcance do nó transmissor. O número de vizinhos considerado local-

mente será o mesmo que o considerado no grafo original, uma vez que cada nó conhece

seus vizinhos em dois saltos. Considerando que (ri, ri+1) é o caminho de custo mı́nimo

em Gmax, essa aresta é o caminho de menor custo entre ri e ri+1. Como GR
ri

é gerado por

um algoritmo que calcula os caminhos de custo mı́nimo, (ri, ri+1) pertence a ER
ri
.

Como todas as arestas pertencentes ao caminho de custo mı́nimo entre os nós p

e q estão em ER
s , para qualquer nó s, deve existir um caminho entre p e q em Gmin

(considerando que Emin é o conjunto resultante da união de todos os conjuntos ER
s - veja

a seção anterior). Como essa propriedade é válida para todo par de nós p e q, Gmin é

fortemente conexo.

Teorema 2: Considere c como sendo o custo do caminho de custo mı́nimo entre o par

de nós p e q em Gmax. Existe um caminho em Gmin entre p e q com custo c.

Prova: Usando os mesmos argumentos da prova do Teorema 1, todas as arestas perten-

centes ao caminho de custo mı́nimo entre os nós p e q em Gmax estarão em Emin. Assim, o

caminho de custo mı́nimo em Gmax também existirá em Gmin. Como o custo das arestas
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em Gmax e Gmin
r é o mesmo, para todo nó r, então o custo do menor caminho em Gmin é

o mesmo, c.

4.5 SIMULAÇÕES

A simulação através de computador é uma das principais ferramentas usadas na pes-

quisa e desenvolvimento de novas idéias e algoritmos para rede de comunicação de dados.

É uma técnica de custo baixo que permite construir ambientes virtuais que simulam

o comportamento real de uma rede. Em se tratando de RSSF, o desafio de construir

cenários reais torna-se ainda maior, dadas algumas caracteŕısticas espećıficas desse tipo

de rede (as RSSF podem ser formadas por centenas/milhares de nós distribúıdos ale-

atoriamente em uma grande área geográfica - conforme discutido na seção 2.3). Para

esses cenários, torna-se mais complexa a construção de um ambiente f́ısico que represente

diversos aspectos de uma RSSF. Assim, um simulador de redes pode ser usado para criar

uma rede e controlar o seu funcionamento.

O comportamento do algoritmo proposto nesse trabalho foi avaliado com o uso do

simulador de redes Network Simulator 2 - ns-2 [73]. O ns-2 é um dos mais populares

simuladores para rede de comunicação de dados e oferece suporte a simulações de redes

baseadas no protocolo TCP/IP. Dentre elas, suporte para simulação de redes com fio e

sem fio (satélite, WiMAX, 802.11, etc), protocolos de roteamento (unicast, multicast ou

broadcast), protocolos de transporte (TCP e UDP), protocolos de aplicação (FTP, TFTP,

HTTP, DNS), geração aleatória ou programada de erros em nós, dentre outras.

4.5.1 Algoritmos e Dispositivos Avaliados

A escolha dos algoritmos usados nas simulações realizadas nesse trabalho foi feita com

base em três critérios. O primeiro deles está relacionado ao efeito do overhearing : foram

escolhidos algoritmos que consideram esse efeito e algoritmos que não o consideram. O

segundo critério está relacionado ao tipo de aresta redundante que os algoritmos são capa-
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zes de identificar: foram avaliados algoritmos que eliminam apenas arestas 2-redundantes

e algoritmos que eliminam arestas k-redundantes (para k ≥ 2). O último critério está

relacionado às informações que os nós conhecem da rede: foram utilizados algoritmos

que utilizam informações locais da topologia da rede e algoritmos que conhecem toda a

topologia rede.

Atendendo a esses critérios, foram escolhidos seis algoritmos de Controle de Topologia.

São eles:

a) L-2Red-NoOH: algoritmo apresentado em [6], que utiliza informações locais da to-

pologia da rede e elimina arestas 2-redundantes sem considerar o custo com overhe-

aring. Este algoritmo foi descrito na seção 3.5;

b) L-2Red-OH: uma variação do algoritmo proposto em [6], que utiliza informações

locais da topologia da rede e elimina as arestas 2-redundantes considerando o custo

com overhearing ;

c) L-KRed-NoOH: uma variação do algoritmo proposto nesse trabalho. Utiliza in-

formações locais da topologia da rede e é capaz de eliminar as arestas k-redundantes

mas sem considerar gasto de energia com overhearing ;

d) L-KRed-OH: algoritmo que utiliza informações locais e elimina as arestas k-

redundantes considerando o gasto de energia com overhearing. É o algoritmo pro-

posto nesse trabalho;

e) G-KRed-NoOH: algoritmo que utiliza as informações globais da rede e elimina

as arestas k-redundantes sem considerar o custo com overhearing ;

e) G-KRed-OH: uma variação do algoritmo anterior que conhece toda a topologia

da rede, elimina as arestas k-redundantes e considera o custo com overhearing.

Os algoritmos L-2Red-NoOH e L-2Red-OH utilizam uma estratégia distinta da apre-

sentada em [6] (e reproduzida na Figura 3.6, na página 30) para ajustar a potência de
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cada nó. Ao invés de determinar uma área denominada relay region, foi usada a es-

tratégia apresentada na seção 3.1.4 onde a potência do nó é determinada a partir do seu

conjunto reduzido de vizinhos (a potência mı́nima necessária para alcançar todos os seus

vizinhos). Para implementar os algoritmos que não consideravam o efeito overhearing (L-

2Red-NoOH, L-KRed-NoOH e G-KRed-NoOH ), o procedimento que calcula o número de

processos que recebem uma mensagem num determinado raio de alcance considera apenas

o nó receptor.

Os scripts de simulação dos algoritmos L-2Red-NoOH, L-2Red-OH, L-KRed-NoOH e

L-KRed-OH para o ns-2 estão apresentados nos Apêndices A, B, C e D.

Os dois últimos algoritmos, G-KRed-NoOH e G-KRed-OH, são implementações do

algoritmo de Floyd-Warshall [54] para encontrar o caminho de custo mı́nimo entre todos

os nós da rede. Ao contrário dos algoritmos anteriores - localizados - onde os nós têm uma

visão parcial da topologia da rede, o processo que executa os algoritmos G-KRed-NoOH

e G-KRed-OH conhece a localização f́ısica de todos os processos da rede. O algoritmo

G-KRed-NoOH não considera o custo com overhearing. Já o algoritmo G-KRed-NoOH,

por sua vez, considera esse custo. Os scripts de simulação dos algoritmos G-KRed-NoOH

e G-KRed-NoOH para o ns-2 estão descritos, respectivamente, nos Apêndices E e F.

A topologia obtida a partir desses dois últimos algoritmos (que utilizam o conheci-

mento global da rede) resulta em um grafo que contém somente caminhos mı́nimos [54].

Os parâmetros de configuração usados nas simulações estão apresentados na Tabela

4.1.

O parâmetro Channel Type define que o canal de comunicação será sem fio. A potência

máxima de transmissão é obtida através do acesso à interface definida pelo parâmetro

Network Interface Type. O modelo de perda de sinal considerado, conforme justificado

na seção 3.3, é o FSPL (free space path loss) [55]. O protocolo TDMA foi escolhido

(parâmetro MAC Type) por eliminar a colisão de mensagens na camada de enlace. O

parâmetro Interface Queue Type define o algoritmo Droptail para controle do buffer de

dados da camada MAC. O Droptail armazena os pacotes na ordem em que eles chegam,
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Tabela 4.1. Parâmetros de configuração do ns-2.
Channel Type WirelessChannel

Network Interface Type WirelessPhy
Radio Propagation Model FreeSpaceModel

MAC Type TDMA
Interface Queue Type DropTail / PriQueue

Link Layer Type LL
Max Packet in IFQ 50

Adhoc Routing Protocol DumbAgent
Antenna Model OmniAntenna
Energy Model EnergyModel

Path Loss Exponent 2

e, assim que a rede permitir, envia-os nesta mesma ordem. Nenhuma decisão é feita

sobre a prioridade dos pacotes, a ordem de chegada determina a ordem de envio. No

caso da fila atingir seu limite, o algoritmo descarta os pacotes que chegarem a partir de

então (DropTail). O tamanho do buffer é definido pelo parâmetro Max Packet in IFQ.

O protocolo DumbAgent é usado como protocolo de roteamento entre nós (parâmetro

AdHoc Routing Protocol. O DumbAgent pode ser usado em um cenário onde os nós

de origem e destino conseguem se comunicar diretamente (são vizinhos diretos). Nesse

caso, nenhum roteamento é necessário. Foi utilizada a antena do tipo Omni Antenna

(parâmetro Antenna Model). Esse modelo de antena permite que uma mensagem seja

enviada em todas as direções. Assim, quando um nó transmissor p envia uma mensagem,

todos os nós alcançáveis num raio circular com centro em p recebem a mensagem. Os

parâmetros Energy Model e Path Loss Exponent são usados para configurar o modelo

de energia usado nas simulações. O primeiro parâmetro, EnergyModel, indica que o

simulador deve considerar o gasto de energia na rede. Sem esse atributo, o simulador

não registra o consumo de energia dos nós. O parâmetro Path Loss Exponent define o

coeficiente de perda do canal. Esse parâmetro é usado para calcular o gasto de transmissão

em função da distância (conforme descrito nas Equações . e .).
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4.5.2 Transceptores usados como base para as simulações

As simulações realizadas nesse trabalho foram baseadas no consumo dos transceptores

apresentados na seção 2.4. Os valores retirados das especificações dos transceptores Atmel

RF230 [8], Chipcon CC2420 [10] e Chipcon CC1000 [11] e sumarizados nas tabelas 2.2,

2.4 e 2.5 foram usados como base para configurar os valores das variáveis ETx−elec, ERx−elec

e ǫ (usadas nas equações . e . para calcular o custo de transmissão atribúıdo a uma

determinada aresta). A partir daqui, os termos transRF230, transCC2420 e transCC1000

serão usados para designar os valores de consumo baseados, respectivamente, nos trans-

ceptores Atmel RF230, Chipcon CC2420 e Chipcon CC1000. Os parâmetros de confi-

guração baseados nesses dispositivos são apresentados no Apêndice G.

4.5.3 Cenários e Resultados

Foram realizadas simulações com cinco diferentes topologias de rede: 45, 50, 55, 60

e 64 nós distribúıdos aleatoriamente numa área bidimensional de 500x500 metros. A

posição dos nós em cada cenário foi definida aleatoriamente.

Foram geradas aleatoriamente dez topologias de rede para cada um desses cenários.

Para cada topologia, foram realizadas simulações com os seis algoritmos apresentados na

seção 4.5.1 e com os três modelos de transceptores apresentados na seção 4.5.2.

Serão apresentados e discutidos a seguir os resultados obtidos nos cenários com menor

densidade de nós (45 nós distribúıdos em uma área de 500x500 metros) e com maior

densidade de nós (64 nós distribúıdos em uma área de 500x500 metros).

45 nós distribúıdos em uma área de 500x500 metros. Os dados apresentados

a seguir representam os resultados obtidos através das simulações com uma das dez

topologias com 45 nós distribúıdos em uma área de 500x500 metros.

O grafo de conexão máxima Gmax para esse cenário tinha 300 arestas (Figura 4.2.a).

Os resultados obtidos pelos algoritmos que não consideraram o efeito overhearing
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(L-2Red-NoOH, L-KRed-NoOH e G-KRed-NoOH ) foram idênticos para todos os dis-

positivos considerados (transRF230, transCC2420 e transCC1000 ). Os algoritmos não

identificaram arestas redundantes e os grafos de conectividade permaneceram idênticos

ao grafo de conexão máxima Gmax. Não houve, consequentemente, redução da potência

de transmissão de qualquer nó.

O algoritmo L-2Red-OH, por sua vez, conseguiu reduzir o número de arestas do grafo

Gmax para todos valores de consumo utilizados na simulação. Com os valores transRF230,

o algoritmo reduziu o grafo Gmax (Figura 4.2.a) para um subgrafo com 197 arestas, uma

redução de 34.3% no número de arestas (Figura 4.2.b). Para os valores de transCC2420, o

algoritmo reduziu o grafo Gmax para um subgrafo com 181 arestas, uma redução de apro-

ximadamente 40% do número de arestas (Figura 4.2.c). Para os valores de transCC1000,

a redução foi de 35.3% e o subgrafo resultante tinha 194 arestas (Figura 4.2.d).

O algoritmo que elimina as arestas denominadas k-redundantes, L-KRed-OH, conse-

guiu reduzir um número maior de arestas para todos os dispositivos (quando comparado

ao algoritmo L-2Red-OH ). Para os valores de transRF230, o algoritmo reduziu o grafo

de conectividade máxima Gmax (Figura 4.3.a) em um subgrafo com 195 arestas (Figura

4.3.b). Esse número representa uma reduçao de 35.7% no número de arestas do grafo

Gmax (aproximadamente 1% a mais que o algoritmo L-2Red-OH ). Para os valores de

transCC2420, o subgrafo resultante teve um total de 179 arestas (Figura 4.3.c), uma

redução de 40.3% no número de arestas quando comparado ao grafo Gmax (aproxima-

damente 1.1% a mais que o algoritmo L-2Red-OH ). Para os valores de transCC1000, o

subgrafo resultante teve um total de 193 arestas. (Figura 4.3.d). Esse número repre-

senta uma redução de 40.3% no número de arestas (aproximadamente 0.5% a mais que

o algoritmo L-2Red-OH ).

O algoritmo que utiliza as informações globais da topologia da rede para reduzir as

arestas denominadas k-redundantes, G-KRed-OH, gerou os mesmos resultados do algo-

ritmo L-KRed-OH (Figura 4.3). Ou seja, para os valores transRF230, o subgrafo resul-

tante tinha 195 arestas, para os valores transCC2420 o subgrafo tinha 179 arestas e para



4.5 simulações 49

Figura 4.2. Grafo original Gmax e subgrafos resultantes da simulação do algoritmo L-2Red-

OH com os valores transRF230, transCC2420 e transCC1000 em um dos cenários com 45 nós
distribúıdos em uma área de 500 x 500 metros
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Figura 4.3. Grafo original Gmax e subgrafos resultantes da simulação do algoritmo L-KRed-

OH com os valores transRF230, transCC2420 e transCC1000 em um dos cenários com 45 nós
distribúıdos em uma área de 500 x 500 metros
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os valores transCC1000 o grafo resultante tinha um total de 193 arestas.

64 nós distribúıdos em uma área de 500x500 metros. Serão apresentados a

seguir os resultados obtidos com as simulações realizadas em uma das topologias com

maior densidade: 64 nós distribúıdos aleatoriamente em uma área de 500x500 metros.

O grafo de conexão máxima Gmax nesse cenário tem um total de 638 arestas (Figura

4.4.a).

Assim como no cenário anterior, os resultados obtidos pelos algoritmos que não con-

sideraram o efeito overhearing (L-2Red-NoOH, L-KRed-NoOH e G-KRed-NoOH ) foram

idênticos para todos os valores de consumo considerados (transRF230, transCC2420 e

transCC1000 ). Em nenhum caso houve redução de arestas e os grafos de conectividade

resultantes permaneceram idênticos ao grafo de conexão máxima Gmax (com 638 arestas).

O algoritmo L-2Red-OH, por sua vez, conseguiu reduzir o número de arestas de Gmax

para todos os valores de consumo utilizados. Para os valores de transRF230, o algoritmo

reduziu o grafo Gmax (Figura 4.4.a) em um subgrafo com 339 arestas, uma redução de

46.9% no número de arestas (Figura 4.4.b). Para os valores de transCC2420, o algoritmo

reduziu o grafo Gmax em um subgrafo com 322 arestas, uma redução de aproximadamente

49.5% do número de arestas (Figura 4.4.c). Para os valores de transCC1000 a redução

foi de 48.1% e o subgrafo resultante teve 331 arestas (Figura 4.4.d).

Os resultados relacionados ao algoritmo L-KRed-OH seguiram a tendência do cenário

anterior e o algoritmo conseguiu reduzir um número maior de arestas para todos os

valores de consumo utilizados (quando comparado ao algoritmo L-2Red-OH ). Para os

valores de transRF230, o algoritmo reduziu o grafo Gmax (Figura 4.5.a) em um subgrafo

com 316 arestas (Figura 4.5.b), uma reduçao de 50.5% no número de arestas do grafo

Gmax (aproximadamente 6.8% a mais que o algoritmo L-2Red-OH ). Para os valores de

transCC2420, o subgrafo resultante teve um total de 308 arestas (Figura 4.5.c), uma

redução de 51.7% no número de arestas do grafo Gmax (aproximadamente 4.4% a mais

que o algoritmo L-2Red-OH ). Para os valores de transCC1000, o subgrafo resultante teve

um total de 313 arestas (Figura 4.5.d). Esse número representa uma redução de 50.9%
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Figura 4.4. Grafo original Gmax e subgrafos resultantes da simulação do algoritmo L-2Red-

OH com os valores transRF230, transCC2420 e transCC1000 em um dos cenários com 64 nós
distribúıdos em uma área de 500 x 500 metros
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Figura 4.5. Grafo original Gmax e subgrafos resultantes da simulação do algoritmo L-KRed-

OH com os valores transRF230, transCC2420 e transCC1000 em um dos cenários com 64 nós
distribúıdos em uma área de 500 x 500 metros
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no número de arestas quando comparado ao grafo Gmax (aproximadamente 5.4% a mais

que o algoritmo L-2Red-OH ).

Assim como no cenário anterior, o algoritmo G-KRed-OH obteve os mesmos resultados

do algoritmo L-KRed-OH. Ou seja, para os valores transRF230, o subgrafo resultante

tinha 316 arestas, para os valores transCC2420 o subgrafo resultante tinha 308 arestas e

para os valores transChipconCC100 o grafo resultante tinha um total de 313 arestas.

Sumário dos resultados obtidos. A seguir serão apresentados os resultados obtidos

em todos os cenários. Os sumários dos resultados para os cenários com 45, 50, 55, 60 e

64 nós estão representados, respectivamente, nas Tabelas 4.2, 4.3, 4.4, 4.5 e 4.6.
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Tabela 4.2. Média aritmética dos resultados obtidos para os 10 cenário com 45 nós distribúıdos
em uma área de 500x500 metros

transRF230 transCC2420 transCC1000
Número Redução Número Redução Número Redução

Algoritmo de em relação de em relação de em relação
Simulado Arestas ao Gmax Arestas ao Gmax Arestas ao Gmax

(em %) (em %) (em %)
L-2Red-NoOH 316.4 0 316.4 0 316.4 0
L-2Red-OH 206.3 34.80 195.8 38.12 202.2 36.09
L-KRed-NoOH 316.4 0 316.4 0 316.4 0
L-KRed-OH 201.5 36.31 192.4 39.19 199.3 37.01
G-KRed-NoOH 316.4 0 316.4 0 316.4 0
G-KRed-OH 201.1 36.44 192.2 39.25 199.2 37.04

Tabela 4.3. Média aritmética dos resultados obtidos para os 10 cenário com 50 nós distribúıdos
em uma área de 500x500 metros

transRF230 transCC2420 transCC1000
Número Redução Número Redução Número Redução

Algoritmo de em relação de em relação de em relação
Simulado Arestas ao Gmax Arestas ao Gmax Arestas ao Gmax

(em %) (em %) (em %)
L-2Red-NoOH 387.4 0 387.4 0 387.4 0
L-2Red-OH 244.5 36.89 234.8 39.39 239.3 38.23
L-KRed-NoOH 387.4 0 387.4 0 387.4 0
L-KRed-OH 239.8 38.10 231 40.37 236.6 38.63
G-KRed-NoOH 387.4 0 387.4 0 387.4 0
G-KRed-OH 239.8 38.10 231 40.37 236.6 38.63
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Tabela 4.4. Média aritmética dos resultados obtidos para os 10 cenário com 55 nós distribúıdos
em uma área de 500x500 metros

transRF230 transCC2420 transCC1000
Número Redução Número Redução Número Redução

Algoritmo de em relação de em relação de em relação
Simulado Arestas ao Gmax Arestas ao Gmax Arestas ao Gmax

(em %) (em %) (em %)
L-2Red-NoOH 468.6 0 468.6 0 468.6 0
L-2Red-OH 277.8 40.72 160.2 44.47 270.1 42.36
L-KRed-NoOH 468.6 0 468.6 0 468.6 0
L-KRed-OH 268.5 42.70 254.4 45.71 264.2 43.62
G-KRed-NoOH 468.6 0 468.6 0 468.6 0
G-KRed-OH 268.4 42.72 254.3 45.73 264.2 43.62

Tabela 4.5. Média aritmética dos resultados obtidos para os 10 cenário com 60 nós distribúıdos
em uma área de 500x500 metros

transRF230 transCC2420 transCC1000
Número Redução Número Redução Número Redução

Algoritmo de em relação de em relação de em relação
Simulado Arestas ao Gmax Arestas ao Gmax Arestas ao Gmax

(em %) (em %) (em %)
L-2Red-NoOH 572.6 0 572.6 0 572.6 0
L-2Red-OH 314.3 45.11 301.5 47.35 307.7 46.26
L-KRed-NoOH 572.6 0 572.6 0 572.6 0
L-KRed-OH 305.5 46.65 294.9 48.5 302.4 47.19
G-KRed-NoOH 572.6 0 572.6 0 572.6 0
G-KRed-OH 305.4 46.66 204.9 48.5 302.3 47.21
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Tabela 4.6. Média aritmética dos resultados obtidos para os 10 cenário com 64 nós distribúıdos
em uma área de 500x500 metros

transRF230 transCC2420 transCC1000
Número Redução Número Redução Número Redução

Algoritmo de em relação de em relação de em relação
Simulado Arestas ao Gmax Arestas ao Gmax Arestas ao Gmax

(em %) (em %) (em %)
L-2Red-NoOH 640.2 0 640.2 0 640.2 0
L-2Red-OH 338.8 47.08 319.1 50.16 329.3 48.56
L-KRed-NoOH 640.2 0 640.2 0 640.2 0
L-KRed-OH 323.3 49.5 308.3 51.84 318.2 50.30
G-KRed-NoOH 640.2 0 640.2 0 640.2 0
G-KRed-OH 322.9 49.56 307.9 51.91 318.1 50.31

4.5.4 Discussão

Serão discutidos a seguir os principais aspectos avaliados nesse trabalho: o impacto do

efeito overhearing no Controle de Topologia, a comparação entre os algoritmos globais

e locais, os reais benef́ıcios dos algoritmos que eliminam as arestas k-redundantes em

comparação com os algoritmos capazes de eliminar apenas as arestas ditas 2-redundantes,

as diferenças no comportamento dos algoritmos locais e dos algoritmos globais e a relação

entre a densidade da rede e o Controle de Topologia.

4.5.4.1 Redução de aresta e ajuste da potência de transmissão

Analisar a redução do número de arestas de um grafo de conectividade de rede é

uma forma eficiente de avaliar os benef́ıcios de um algoritmo de topologia. Para certos

algoritmos, como aqueles de cálculo de caminho de custo mı́nimo, por exemplo, a redução

do número de arestas é algo bastante útil. No entanto, avaliar a quantidade de arestas

eliminadas não é suficiente para assegurar a eficiência de um algoritmo de Controle de

Topologia. Conforme discutido na seção 3.1.4, a eliminação de arestas redundantes em

alguns casos não resulta na redução da potência do nó sensor.
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Assim, o gasto médio de transmissão dos nós da rede foi utilizada como um item

adicional na avaliação da eficiência dos algoritmos de Controle de Topologia. Esse valor foi

calculado da seguinte forma: considere o grafo de conectividade G = (V, E). O consumo

médio de energia dos nós em G, denominado AvEnergy(G), é a média aritmética do

gasto de energia com transmissão de cada nó u ∈ V quando u envia para o seu vizinho

mais distante v, para (u, v) ∈ E.

Considere os dados apresentados na Tabela 4.7, que traz o consumo médio de energia

dos nós nos subgrafos gerados pelos algoritmos de Controle de Topologia avaliados para

os cenários com 45 nós distribúıdos em uma área de 500x500 metros. A gasto de energia

médio AvEnergy(Gmax), para os valores transRF230, é 1378.1 nJ/bit. Como o grafo

resultante dos algoritmos L-2Red-NoOH, L-KRed-NoOH e G-KRed-NoOH é idêntico a

Gmax, esse valor permaneceu inalterado (ou seja, 1378.1 nJ/bit).

Para os outros algoritmos, o gasto médio de energia AvEnergy(Gmin) ficou menor. O

algoritmo L-2Red-OH, por exemplo, reduziu o gasto médio de energia para 1056.4 nJ/bit

(para os valores transRF230 ), uma redução de cerca de 23.34% quando comparado a

AvEnergy(Gmax). Já os algoritmos L-KRed-OH e G-KRed-OH reduziram, respectiva-

mente, o gasto médio de energia para 1022.6 e 1019.7 nJ/bit (para os valores transRF230 ),

uma redução de cerca de 25.80% e 26.01% quando comparado a AvEnergy(Gmax).

As Tabelas 4.8, 4.9, 4.10 e 4.11 trazem os gastos médios de energia dos nós nos

subgrafos gerados pelos algoritmos de Controle de Topologia (AvEnergy(Gmin)) para os

outros cenários (50, 55, 60 e 64 nós distribúıdos em uma área de 500x500 metros).

4.5.4.2 Comparação dos Resultados entre os algoritmos 2-redundantes e K-redundantes

Será apresentada a seguir uma análise dos resultados obtidos pelos algoritmos capazes

de eliminar as arestas k-redundantes (para k ≥ 2) e pelos algoritmos capazes de eliminar

apenas as arestas 2-redundantes

Pode-se observar, a partir dos dados apresentados, que o algoritmo L-KRed-OH teve
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Tabela 4.7. Gasto médio de energia dos nós em Gmin para os cenários com 45 nós distribúıdos
em uma área de 500x500 metros

transRF230 transCC2420 transCC1000
Redução Redução Redução

Algoritmo AvEnergy em relação AvEnergy em relação AvEnergy em relação
Simulado (Gmin) ao Gmax (Gmin) ao Gmax (Gmin) ao Gmax

(nJ/bit) (em %) (nJ/bit) (em %) (nJ/bit) (em %)
L-2Red-NoOH 1378.1 0 1923.1 0 2725.7 0
L-2Red-OH 1056.4 23.34 1416.7 26.33 2091.8 23.26
L-KRed-NoOH 1378.1 0 1923.1 0 2725.7 0
L-KRed-OH 1022.6 25.80 1379 28.29 2059.4 24.45
G-KRed-NoOH 1378.1 0 1923.1 0 2725.7 0
G-KRed-OH 1019.7 26.01 1377 28.40 2058.5 24.48

Tabela 4.8. Gasto médio de energia dos nós em Gmin para os cenários com 50 nós distribúıdos
em uma área de 500x500 metros

transRF230 transCC2420 transCC1000
Redução Redução Redução

Algoritmo AvEnergy em relação AvEnergy em relação AvEnergy em relação
Simulado (Gmin) ao Gmax (Gmin) ao Gmax (Gmin) ao Gmax

(nJ/bit) (em %) (nJ/bit) (em %) (nJ/bit) (em %)
L-2Red-NoOH 1511.6 0 2094.2 0 2939.2 0
L-2Red-OH 1119.7 25.93 1494.9 28.62 2177.4 25.92
L-KRed-NoOH 1511.6 0 2094.2 0 2939.2 0
L-KRed-OH 1084.7 28.24 1457.4 30.41 2136.7 27.30
G-KRed-NoOH 1511.6 0 2094.2 0 2939.2 0
G-KRed-OH 1084.7 28.24 1457.4 30.41 2136.7 27.30
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Tabela 4.9. Gasto médio de energia dos nós em Gmin para os cenários com 55 nós distribúıdos
em uma área de 500x500 metros

transRF230 transCC2420 transCC1000
Redução Redução Redução

Algoritmo AvEnergy em relação AvEnergy em relação AvEnergy em relação
Simulado (Gmin) ao Gmax (Gmin) ao Gmax (Gmin) ao Gmax

(nJ/bit) (em %) (nJ/bit) (em %) (nJ/bit) (em %)
L-2Red-NoOH 1655.9 0 2281.9 0 3177.8 0
L-2Red-OH 1197.5 27.68 1552.4 31.97 2277.2 28.34
L-KRed-NoOH 1655.9 0 2281.9 0 3177.8 0
L-KRed-OH 1135.6 31.42 1494 34.53 2202.9 30.68
G-KRed-NoOH 1655.9 0 2281.9 0 3177.8 0
G-KRed-OH 1132.9 31.58 1490.4 34.69 2202.9 30.68

Tabela 4.10. Gasto médio de energia dos nós em Gmin para os cenários com 60 nós distribúıdos
em uma área de 500x500 metros

transRF230 transCC2420 transCC1000
Redução Redução Redução

Algoritmo AvEnergy em relação AvEnergy em relação AvEnergy em relação
Simulado (Gmin) ao Gmax (Gmin) ao Gmax (Gmin) ao Gmax

(nJ/bit) (em %) (nJ/bit) (em %) (nJ/bit) (em %)
L-2Red-NoOH 1846.3 0 2524.5 0 3477.6 0
L-2Red-OH 1257.6 31.89 1663.6 34.10 2364.8 32.00
L-KRed-NoOH 1846.3 0 2524.5 0 3477.6 0
L-KRed-OH 1192 35.44 1591.1 36.97 2294.9 34.01
G-KRed-NoOH 1846.3 0 2524.5 0 3477.6 0
G-KRed-OH 1192 35.44 1591.1 36.97 2294.9 34.01
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Tabela 4.11. Gasto médio de energia dos nós em Gmin para os cenários com 64 nós distribúıdos
em uma área de 500x500 metros

transRF230 transCC2420 transCC1000
Redução Redução Redução

Algoritmo AvEnergy em relação AvEnergy em relação AvEnergy em relação
Simulado (Gmin) ao Gmax (Gmin) ao Gmax (Gmin) ao Gmax

(nJ/bit) (em %) (nJ/bit) (em %) (nJ/bit) (em %)
L-2Red-NoOH 1932 0 2636.4 0 3620.1 0
L-2Red-OH 1298 32.82 1684 36.13 2422.8 33.07
L-KRed-NoOH 1932 0 2636.4 0 3620.1 0
L-KRed-OH 1217.3 36.99 1595 39.50 2304.2 36.35
G-KRed-NoOH 1932 0 2636.4 0 3620.1 0
G-KRed-OH 1215.6 37.08 1592.4 39.60 2304.2 36.35

um desempenho superior ao algoritmo L-2Red-OH. Com relação à quantidade de arestas

eliminadas, o algoritmo L-KRed-OH eliminou, em média, 1.36% arestas a mais do que

o algoritmo L-2Red-OH. Com relação ao gasto médio de energia, AvEnergy(Gmin), o

algoritmo L-KRed-OH também obteve resultados ligeiramente superiores, conseguindo

reduzir o valor de AvEnergy(Gmin), em média, 2.60% a mais que o algoritmo L-2Red-

OH.

Esse resultado é importante pois permite avaliar os benef́ıcios de um algoritmo que

elimina as arestas k-redundante em relação a um algoritmo que elimina apenas as arestas

2-redundantes.

4.5.4.3 Comparação dos Resultados entre os algoritmos Global e Local

O objetivo dessa seção é identificar como os algoritmos que utilizaram apenas in-

formações locais da rede se comportaram em comparação aos algoritmos que conheciam

a topologia completa da rede.

Os algoritmos L-KRed-OH e G-KRed-OH obtiveram resultados bastante similares.

Em quase todos os cenários, os algoritmos eliminaram a mesma quantidade de arestas.
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Uma das exceções ocorreu num dos cenários com 60 nós distribúıdos em uma área de

500x500 metros. Nesse cenário o grafo Gmax tinha 566 arestas. O algoritmo L-KRed-

OH conseguiu reduzir Gmax para subgrafos com 333 (para os valores transRF230 ) e 327

arestas (para os valores transCC1000 ). Já o algoritmo que conhecia a topologia de toda

a rede, G-KRed-OH, conseguiu reduzir Gmax para subgrafos com 332 (para os valores

transRF230 ) e 326 arestas (para os valores transCC1000 ). Nesses dois casos, o algoritmo

que conhecia a topologia completa da rede, G-KRed-OH, conseguiu reduzir uma aresta a

mais. Com relação ao valor do gasto médio de energia (AvEnergy(Gmin)), no entanto,

os algoritmos obtiveram os mesmos resultados para esse cenário. O gasto médio de

energia dos nós em Gmax é 1825 nJ/bit para os valores transRF230 e 3429 nJ/bit para

os valores transCC1000. Os algoritmos L-KRed-OH e G-KRedOH reduziram o valor de

AvEnergy(Gmin) para 1336 nJ/bit para os valores transRF230 e 2555 nJ/bit para os

valores transCC1000.

Esse resultado é importante, porque mostra que o algoritmo que conhecia apenas as

informações locais da rede, ou seja, um subconjunto das informações globais, comportou-

se de forma bastante próxima ou similar ao algoritmo que conhecia a topologia completa

da rede.

4.5.4.4 Efeito do overhearing

Outro importante resultado observado está relacionado ao impacto do custo de overhe-

aring no Controle de Topologia. Enquanto os algoritmos que consideraram o efeito

overhearing (L-2Red-OH, L-KRed-OH e G-KRed-OH ) conseguiram otimizar a topologia

da rede, os algoritmos que não consideraram esse custo (L-2Red-NoOH, L-KRed-NoOH

e G-KRed-NoOH ) não conseguiram identificar (e consequentemente) reduzir nenhuma

aresta redundante.

Os algoritmos L-2Red-OH, L-KRed-OH e G-KRed-OH conseguiram reduzir, em média,

43.29% das arestas de Gmax. Com relação ao gasto médio de energia, esses algoritmos
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reduziram o valor de AvEnergy(Gmax) em média 31.18%.

4.5.4.5 Arestas redundantes para os algoritmos L-2Red-NoOH, L-KRed-NoOH e

G-KRed-NoOH

Será discutida a seguir a relação que existe entre as arestas redundantes nos cenários

onde o custo do overhearing é desconsiderado (L-2Red-NoOH, L-KRed-NoOH e G-KRed-

NoOH ) e os valores de consumo dos dispositivos avaliados (Tabelas 2.2, 2.4 e 2.5).

Conforme apresentado na seção 3.1, uma aresta (a, c) é dita redundante se existir um

caminho 〈a, b, c〉 tal que:

Cost(a, c) > Cost(a, b) + Cost(b, c) (.)

Considerando o modelo de energia apresentado na seção 3.3, que define que o custo

de um caminho é a soma dos custos de transmissão e dos custos de recebimento (de todos

os nós que recebem a mensagem), pode-se reescrever a Equação . acima da seguinte

forma:

ETx(a,c) + ERx(a,c) > ETx(a,b) + ERx(a,b) + ETx(b,c) + ERx(b,c) (.)

Onde: ETx(a,c) e ERx(a,c) são, respectivamente, os custos com transmissão e recebi-

mento associados à aresta (a, c); ETx(a,b) e ERx(a,b) são, respectivamente, os custos com

transmissão e recebimento associados à aresta (a, b); e ETx(b,c) e ERx(b,c) são, respectiva-

mente, os custos com transmissão e recebimento associados à aresta (b, c).

Pode-se reescrever a Equação . da seguinte forma:
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ETx(a,c) − ETx(a,b) − ETx(b,c) > ERx(a,b) + ERx(b,c) − ERx(a,c) (.)

Se o fator overhearing for desconsiderando, os valores ERx(a,c), ERx(a,b) e ERx(b,b) são

constantes e iguais. Considera-se, portanto, ERx = ERx(a,c) = ERx(a,b) = ERx(b,c).

A equação . pode ser reduzida para:

ETx(a,c) −ETx(a,b) −ETx(b,c) > ERx (.)

Reescrevendo a Equação . de acordo com a Equação .:

ETxelec
+ ǫ.d(a, c)α − (ETxelec

+ ǫ.d(a, b)α)− (ETxelec
+ ǫ.d(b, c)α) > ERx (.)

Como ETxelec
é constante, a Equação . pode ser reduzida para:

ǫ.d(a, c)α − ǫ.d(a, b)α − ǫ.d(b, c)α > ERx + ETxelec
(.)

d(a, c)α − d(a, b)α − d(b, c)α > (ERx + ETxelec
)/ǫ (.)

Considerando α = 2 (o valor considerado nas simulações):
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Tabela 4.12. Valores espećıficos de cada dispositivo: alcance máximo de transmissão e custos
de transmissão e recebimento

Modelo do dmax ERx ETxelec
ǫ

Transceptor (m) (nJ/bit) (nJ/bit) (nJ/bit/m2)
Atmel RF230 300 186 48.0 0.0017
Chipcon CC2420 100 236.4 48.0 0.016
Chipcon CC1000 152 292.1 157.9 0.038

d(a, c)2 − d(a, b)2 − d(b, c)2 > (ERx + ETxelec
)/ǫ (.)

A expressão d(a, c)2 − d(a, b)2 − d(b, c)2 atinge seu valor máximo quando d(a, c) =

dmax, d(a, b) = d(a, c)/2 e d(b, c) = d(a, c)/2, onde dmax representa o alcance máximo do

transceptor.

Considere os valores de consumo de energia (com transmissão e recepção) e do alcance

máximo dos dispositivos Atmel RF230, Chipcon CC2420 e Chipcon CC1000 sumarizados

na Tabela 4.12.

Para o dispositivo AtmelRF230, o valor máximo da expressão d(a, c)2 − d(a, b)2 −

d(b, c)2 é 11552.00 enquanto o valor (constante) da expressão (ERx+ETxelec
)/ǫ é 11602.28.

Portanto, considerando a Equação ., não existem arestas redundantes em Gmax para

esse dispositivo quando o custo com overhearing é desconsiderado.

Os valores apresentados na Tabela 4.13 representam os valores máximos da expressão

d(a, c)2 − d(a, b)2 − d(b, c)2 e os valores da expressão (ERx + ETxelec
)/ǫ para todos os

dispositivos considerados. Pode-se concluir que, se o custo com overhearing for descon-

siderado, não existem arestas redundantes no grafo de conectividade Gmax para nenhum

dos modelos considerados.
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Tabela 4.13. Valores máximos da expressão d(a, c)2− d(a, b)2− d(b, c)2 e da expressão (ERx +
ETxelec

)/ǫ para os dispositivos Atmel RF230, Chipcon CC2420 e Chipcon CC1000.

Modelo do Valor máximo da expressão Valor da expressão
Transceptor d(a, c)2 − d(a, b)2 − d(b, c)2 (ERx + ETxelec

)/ǫ
Atmel RF230 11552.00 11602.28
Chipcon CC2420 5000.00 17686.57
Chipcon CC1000 45000.00 140400.00

4.5.4.6 Densidade da Rede

O comportamento dos algoritmos em função da densidade da rede (45, 50, 55, 60 e

64 nós distribúıdos em uma área de 500x500) está sumarizado na Figura 4.6.

A linha tracejada representa a média aritmética da porcentagem das arestas reduzidas

pelos algoritmos L-2Red-OH, L-KRed-OH e G-KRed-OH do grafo Gmax para os dispo-

sitivos Atmel RF230, Chipcon CC2420 e Chipcon CC1000 (dados extráıdos das Tabelas

4.2, 4.3, 4.4, 4.5 e 4.6).

Já a linha cont́ınua representa a média aritmética da porcentagem das reduções do

custo médio de transmissão, AvEnergy(Gmax), obtidas pelos algoritmos L-2Red-OH, L-

KRed-OH e G-KRed-OH para os dispositivos Atmel RF230, Chipcon CC2420 e Chipcon

CC1000 (dados extráıdos das Tabelas 4.7, 4.8, 4.9, 4.10 e 4.11).

De acordo com o gráfico apresentado na Figura 4.6, essas porcentagens (de arestas

reduzidas e na redução do custo médio de transmissão) estão ligeiramente proporcionais

à densidade da rede. Esse resultado está de acordo com a idéia apresentada em [33] que

sugere que os impactos positivos da utilização de um algoritmo de Controle de Topologia

são ainda mais evidentes em redes com alta densidade de nós.
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Figura 4.6. Gráfico da média aritmética da redução (em %) do número de arestas e do gasto
médio de energia para todas as simulações realizadas
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CAṔITULO 5

CONCLUSÕES E TRABALHOS FUTUROS

5.1 CONCLUSÕES

O Controle de Topologia é uma estratégia eficaz para a otimização do uso dos recursos

de uma RSSF. Conforme discutido na seção 3.1.4, a redução no número de vizinhos de

um nó pode permitir a redução da sua potência de transmissão. Um ganho adicional

está relacionado ao tamanho das tabelas de roteamento mantidas por um nó. A redução

do número de vizinhos torna o espaço necessário para manter essas informações menor.

Outra vantagem associada ao Controle de Topologia é que as operações (computacionais)

sobre um grafo Gmin tendem a consumir uma quantidade de energia menor do que as

operações sobre um grafo Gmax - considerando que Gmin tem menos arestas que Gmax.

De acordo com os valores relacionados ao consumo dos microcontroladores utilizados nos

dispositivos apresentados na seção 2.4 (Tabelas 2.1, 2.3 e 2.6), o custo com processamento

é significativo e uma otimização que permita reduzir a quantidade de informação a ser

processada pode ser importante.

Esse trabalho apresentou um algoritmo para Controle de Topologia que leva em con-

sideração o efeito overhearing e que elimina as arestas ditas k-redundantes, detectáveis

localmente, do grafo de conectividade máxima Gmax.

Foram realizadas simulações com várias topologias e cenários diferentes (45, 50, 55,

60 e 64 nós distribúıdos em uma área de 500x500). Para cada um desses cenários, fo-

ram realizada simulações com valores de consumo baseados em três transceptores (Atmel

RF230 [8], Chipcon CC2420 [10] e Chipcon CC1000 [11]) usados por importantes plata-

formas de nós sensores.

As simulações foram feitas com os seguintes algoritmos de Controle de Topologia:

L-2Red-NoOH, L-2Red-OH, L-KRed-NoOH, L-KRed-OH, G-KRed-NoOH e G-KRed-OH.
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Tratam-se de variações de algoritmos de Controle de Topologia capazes de elimininar

arestas 2-redundantes ou k-redundantes (para k ≥ 2), com ou sem considerar o efeito

overhearing e executam local ou globalmente (a descrição mais detalhada de cada algo-

ritmo foi feita na seção 4.5.1).

Um resultado importante das simulações foi que o algoritmo proposto nesse trabalho,

L-KRed-OH, foi ligeiramente mais eficiente que o algoritmo que se propõe a eliminar

apenas as arestas 2-redundantes, L-2Red-OH. O número de arestas reduzidas por L-

KRed-OH foi cerca de 2.87% maior que o número de arestas eliminadas por L-2Red-OH.

Com relação ao custo médio de transmissão, AvEnergy(Gmin), o algoritmo L-KRed-OH

conseguiu reduzir o valor do custo médio de transmissão, AvEnergy(Gmin), em média,

4.16% a mais que o algoritmo L-2Red-OH.

Os resultados mostraram ainda que o algoritmo proposto nesse trabalho e um algo-

ritmo de Controle de Topologia global (que conhece toda a topologia da rede) se compor-

taram de maneira bastante similar. Em quase todas as simulações o número de arestas

eliminadas foi o mesmo. Com relação ao gasto médio de energia, o comportamento dos

algoritmos foi idêntico.

Outro resultado igualmente importante está relacionado ao efeito overhearing. Foi

mostrado que não é posśıvel reduzir arestas sem considerar overhearing para os transcep-

tores considerados.

5.2 TRABALHOS FUTUROS

Nesse trabalho, considerou-se que o custo para transmitir através de arestas estava

associado ao consumo global de energia. Não foram considerados os custos isolados de

energia para cada nó. Em alguns cenários, o consumo de energia global pode levar à morte

prematura de alguns nós. Assim, um posśıvel trabalho futuro seria estudar o efeito do

custo global em detrimento do custo isolado de cada nó na preservação da conectividade

da rede.



5.2 trabalhos futuros 69

Uma outra posśıvel continuação desse trabalho seria utilizar/elaborar um modelo de

energia que levasse em consideração o custo com processamento e analisar o impacto

desse custo no Controle de Topologia.



APÊNDICE A

ALGORITMO L-2RED-NOOH PARA O NS-2

##############################################################################
#
# L-2Red-NoOH Algorithm
#
# The L-2Red-NoOH Algorithm is an implementation of the SMECN Algorithm.
# According to the original implementation, SMECN is a distributed (localized)
# algorithm that eliminates the 2-redundant edges but does not take the
# effects of overhearing into consideration. This implementation is similar
# to L-2Red-OH Algorithm, except the implementation of the
# ’neighboursInRange’ procedure. We will omit here the pieces of code that
# are the same in both cases. For a complete listing of the L-2Red-NoOH
# Algorithm, see the procedures defined in L-2Red-OH Algorithm.
#
##############################################################################

##############################################################################
#
# Procedure to calculate number of neighbours in a range.
# As we are not considering the overhearing effect, this procedure always
# returns the value 1.
#
##############################################################################
Agent/MessagePassing/OMCT instproc neighboursInRange {nx ny n2x n2y Nxy} {

return 1;
}

#############################################################################
#
# End of the L-2Red-NoOH Algorithm
#
#############################################################################
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APÊNDICE B

ALGORITMO L-2RED-OH PARA O NS-2

###########################################################################
#
# L-2Red-OH Algorithm
#
# The code below is a variation of the SMECN. A distributed (localized)
# algorithm for topology control in wireless sensor networks that eliminates
# the 2-redundant edges. This implementation takes the effects of
# overhearing into consideration.
#
###########################################################################

###########################################################################
#
# Global Definitions
#
###########################################################################
set BROADCAST_ADDR -1

set OMCT_PORT 42

# Process tolology information (num_nodes, x,y nodes coordinates)
source "topoValues.tcl"
source "topo${num_nodes}Nodes${val(x)}x${val(y)}"

# Process input parameter (CC1000, CC2420 or RF230)
set arg1 [lindex $argv 0]

## Read radio configuration parameters:
## val(RadioModel), val(rxPower), val(txPowerFixo), val(txPowerCoeficienteE).
source "config${arg1}.tcl"

set MINTxPOWER 0.0045
set MAXTxPOWER [expr $MINTxPOWER * 4]
set ROUND [expr 0.02 * 4 * $num_nodes]

set XY 0
set RNEIGHBS 1

set val(chan) Channel/WirelessChannel ;#Channel Type
set val(prop) Propagation/FreeSpace ;# radio-propagation model
set val(netif) Phy/WirelessPhy ;# network interface type
set val(mac) Mac/Tdma ;# MAC type
set val(ifq) Queue/DropTail/PriQueue ;# interface queue type
set val(ll) LL ;# link layer type
set val(ant) Antenna/OmniAntenna ;# antenna model
set val(ifqlen) 50 ;# max packet in ifq
set val(rp) DumbAgent
set val(em) "EnergyModel"

###########################################################################
#
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# Creating simulator and trace files and setting up topography object
#
###########################################################################
set ns [new Simulator]

set f [open traceFile.tr w]
$ns trace-all $f
$ns use-newtrace

set topo [new Topography]
$topo load_flatgrid $val(x) $val(y)

###########################################################################
#
# Create God node
#
###########################################################################
create-god $num_nodes

###########################################################################
#
# Node parameters
#
###########################################################################
set chan_1_ [new $val(chan)]

$ns node-config -adhocRouting $val(rp) \
-llType $val(ll) \
-macType $val(mac) \
-ifqType $val(ifq) \
-ifqLen $val(ifqlen) \
-antType $val(ant) \
-propType $val(prop) \
-phyType $val(netif) \
-topoInstance $topo \
-agentTrace OFF \
-routerTrace OFF \
-macTrace OFF \
-movementTrace OFF \
-channel $chan_1_ \
-energyModel $val(em) \
-rxPower $val(rxp) \
-txPower $val(txp) \
-initialEnergy $val(inp)

###########################################################################
#
# Agents Specification: Topology with Minimum Cost Property
#
###########################################################################

Class Agent/MessagePassing/OMCT -superclass Agent/MessagePassing

###########################################################################
#
# Procedure to initiate agent variables
#
###########################################################################
Agent/MessagePassing/OMCT instproc initiateVars {} {

$self instvar A_set Nbrs node_ myindex myx myy A_XY_list XY_set
global MAXTxPOWER
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set A_set {} ; # Set of all neighbours (reachable with max power)
set A_XY_list {} ; # List of the coordinates of my neighbours
set Nbrs {} ; # Optimized set of neighbours

set myindex [$node_ node-addr]
set myx [$node_ set X_]
set myy [$node_ set Y_]

set XY_set($myindex) [list $myx $myy]

set transPot $MAXTxPOWER
set if_ [$node_ set netif_(0)]
$if_ set Pt_ $transPot

}

###########################################################################
#
# Procedure to send a message with the node’s position
#
###########################################################################
Agent/MessagePassing/OMCT instproc sendPosition {} {

$self instvar myx myy
global BROADCAST_ADDR OMCT_PORT XY

set size 200
set data "OURPROT:$XY:$myx:$myy"

$self sendto $size $data $BROADCAST_ADDR $OMCT_PORT
}

###########################################################################
#
# Procedure to send a message with the neighbour’s position
#
###########################################################################
Agent/MessagePassing/OMCT instproc sendReachableNeighbs {} {

$self instvar A_set A_XY_list myindex
global BROADCAST_ADDR OMCT_PORT RNEIGHBS

set size 200
set data "OURPROT:$RNEIGHBS:$A_set:$A_XY_list"

$self sendto $size $data $BROADCAST_ADDR $OMCT_PORT
}

###########################################################################
#
# Procedure to process a received message
#
###########################################################################
Agent/MessagePassing/OMCT instproc recv {source sport size data} {

$self instvar A_set XY_set nbs nbsxy_set A_XY_list optnbrs myindex
global XY RNEIGHBS OPTNEIGHBS

set typemsg [lindex [split $data ":"] 1]

if {$typemsg == $XY} {
lappend A_set $source
set posx [lindex [split $data ":"] 2]
set posy [lindex [split $data ":"] 3]
set XY_set($source) [list $posx $posy]
lappend A_XY_list $XY_set($source)

} elseif {$typemsg == $RNEIGHBS} {
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set nbs($source) [lindex [split $data ":"] 2]
set nbsxy_set($source) [lindex [split $data ":"] 3]

}
}

###########################################################################
#
# Procedure to calculate number of neighbours in a range
#
###########################################################################
Agent/MessagePassing/OMCT instproc neighboursInRange {nx ny n2x n2y Nxy} {

set ctr 0
set dist [distance $nx $ny $n2x $n2y]
for {set i 0} {$i < [llength $Nxy]} {incr i} {

set dist2 [distance $nx $ny [lindex [lindex $Nxy $i] 0]
[lindex [lindex $Nxy $i] 1]]

if {$dist2 > 0.0} {
if {$dist2 <= $dist} {

incr ctr
}

}
}
return $ctr

}

###########################################################################
#
# Procedure to calculate the optimized set of neighbours
#
###########################################################################
Agent/MessagePassing/OMCT instproc calculateOptimizedNeighbs {} {

$self instvar A_set A_XY_list XY_set Nbrs myindex myx myy nbs nbsxy_set
global PATHLOSS_EXPONENT val

set NonNbrs {}

for {set i 0} {$i < [llength $A_set]} {incr i} {
for {set j 0} {$j < [llength $A_set]} {incr j} {

if {[$self inRelayRegion [lindex $A_set $i] [lindex $A_set $j]] == 1} {
if {[lsearch $NonNbrs [lindex $A_set $i]] == -1} {

lappend NonNbrs [lindex $A_set $i]
}

}
}

}

# Calculate optimized neighbours set
set Nbrs {}
for {set i 0} {$i < [llength $A_set]} {incr i} {

if {[lsearch $NonNbrs [lindex $A_set $i]] == -1} {
lappend Nbrs [lindex $A_set $i]

}
}

}

###########################################################################
#
# Procedure to calculate if a node is in another node’s relay region.
# It returns 1 if the node ’node’ is in the relay region of the node ’relay’.
# Otherwise, it returns 0.
#
###########################################################################
Agent/MessagePassing/OMCT instproc inRelayRegion {node relay} {
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$self instvar XY_set A_XY_list node_ myindex myx myy A_set nbs nbsxy_set
global PATHLOSS_EXPONENT val

if { [lsearch $nbs($relay) $node] == -1 } {
return 0

}

set nodex [lindex $XY_set($node) 0]
set nodey [lindex $XY_set($node) 1]

set relayx [lindex $XY_set($relay) 0]
set relayy [lindex $XY_set($relay) 1]

# cost myself -> node:
set numberOfNbMyselfToNode [$self neighboursInRange

$myx $myy $nodex $nodey $A_XY_list]
set costMyselfNode [cost [distance $myx $myy $nodex $nodey]

$numberOfNbMyselfToNode]

# cost myself -> relay:
set numberOfNbMyselfRelay [$self neighboursInRange $myx $myy $relayx

$relayy $A_XY_list]
set costMyselfRelay [cost [distance $myx $myy $relayx $relayy]

$numberOfNbMyselfRelay]

# cost relay -> node:
set numberOfNbRelayToNode [$self neighboursInRange $relayx $relayy

$nodex $nodey $nbsxy_set($relay)]
set costRelayNode [cost [distance $relayx $relayy $nodex $nodey]

$numberOfNbRelayToNode]

# compare costs:
if {$costMyselfNode <= [expr $costMyselfRelay + $costRelayNode]} {

return 0
} else {

return 1
}

}

###########################################################################
#
# Procedure that triggers the algorithm
# At the end of this procedure, each node has a set with its
# optimized neighbours
#
###########################################################################
Agent/MessagePassing/OMCT instproc findOptimizedNeighbourhood {} {

global ns ROUND

set inst1 $ROUND
set inst2 [expr $ROUND * 2]
set inst3 [expr $ROUND * 3]

$ns at $inst1 "$self sendPosition" ; # Start Phase 1
$ns at $inst2 "$self sendReachableNeighbs" ; # Start Phase 2
$ns at $inst3 "$self calculateOptimizedNeighbs" ; # Start Phase 3

}

###########################################################################
#
# Defining Topology
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# Creating nodes
#
###########################################################################
for {set i 0} {$i < $num_nodes} {incr i} {

set n($i) [$ns node]
}

###########################################################################
#
# Attaching agents to nodes
# Attaching a new Agent/MessagePassing/OMCT to each node on port
# $OMCT_PORT
#
###########################################################################
for {set i 0} {$i < $num_nodes} {incr i} {

set omct($i) [new Agent/MessagePassing/OMCT]
$n($i) attach $omct($i) $OMCT_PORT
$omct($i) initiateVars

}

###########################################################################
#
# Setting up starting events
#
###########################################################################
for {set i 0} {$i < $num_nodes} {incr i} {

$ns at 0 "$omct($i) findOptimizedNeighbourhood"
}

$ns at 2000 "finish"

###########################################################################
#
# Global procedures
#
###########################################################################

###########################################################################
#
# Procedure to calculate distance between two nodes
#
###########################################################################
proc distance {x1 y1 x2 y2} {

return [expr sqrt(pow($x1 - $x2,2) + pow($y1 - $y2,2))]
}

###########################################################################
#
# Procedure to calculate edge cost
#
###########################################################################
proc cost {distance numVizinhos} {

global val PATHLOSS_EXPONENT
return [expr $val(txPowerFixo) +

( pow($distance ,$PATHLOSS_EXPONENT)
* $val(txPowerCoeficienteE) ) +

($numVizinhos * $val(rxPower)) ]
}

###########################################################################
#
# Procedure to plot the optimized topology graph
#
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###########################################################################
proc plot-optimized-neighb-graph {} {

global num_nodes n omct val logFile PATHLOSS_EXPONENT

set ng [open otimizedGraph.xg w]

for {set i 0} {$i < $num_nodes} {incr i} {
for {set j 0} {$j < [llength [$omct($i) set Nbrs]]} {incr j} {

if {$j == 0} {
puts $ng "\n[$n($i) set X_] [$n($i) set Y_]"
puts $ng "[$n([lindex [$omct($i) set Nbrs] $j]) set X_]

[$n([lindex [$omct($i) set Nbrs] $j]) set Y_]"
} else {

puts $ng "[$n($i) set X_] [$n($i) set Y_]"
puts $ng "[$n([lindex [$omct($i) set Nbrs] $j]) set X_]

[$n([lindex [$omct($i) set Nbrs] $j]) set Y_]"
}

}
}
close $ng

}

###########################################################################
#
# Procedure to plot the original topology graph
#
###########################################################################
proc plot-maxpower-graph {} {

global num_nodes n omct val logFile PATHLOSS_EXPONENT

set mpg [open originalGraph.xg w]

for {set i 0} {$i < $num_nodes} {incr i} {
for {set j 0} {$j < [llength [$omct($i) set A_set]]} {incr j} {

if {$j == 0} {
puts $mpg "\n[$n($i) set X_] [$n($i) set Y_]"
puts $mpg "[$n([lindex [$omct($i) set A_set] $j]) set X_]

[$n([lindex [$omct($i) set A_set] $j]) set Y_]"
} else {

puts $mpg "[$n($i) set X_] [$n($i) set Y_]"
puts $mpg "[$n([lindex [$omct($i) set A_set] $j]) set X_]

[$n([lindex [$omct($i) set A_set] $j]) set Y_]"
}

}
}
close $mpg

}

###########################################################################
#
# Finishing the algorithm
#
###########################################################################
proc finish {} {

global ns f nf
close $f
plot-optimized-neighb-graph
plot-maxpower-graph
exit 0

}

###########################################################################
#
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# Running ns
#
###########################################################################
$ns run

###########################################################################
#
# End of the L-2Red-OH Algorithm
#
###########################################################################
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###########################################################################
#
# L-KRed-NoOH Algorithm
#
# This algorithm is a varitation of the L-KRed-OH algorithm. This algorithm does not
# consider the overhering effect. This implementation is similar to
# L-KRed-OH Algorithm, except for the implementation of the ’neighboursInRange’
# procedure. We will omit here the pieces of code that are the same in both
# cases.
# For a complete listing of the L-KRed-NoOH Algorithm, see the
# procedures defined in L-KRed-OH Algorithm.
#
###########################################################################

###########################################################################
#
# Procedure to calculate number of neighbours in a range.
# As we are not considering the overhearing effect, this procedure always
# returns the value 1.
#
###########################################################################
Agent/MessagePassing/OMCT instproc neighboursInRange {nx ny n2x n2y Nxy} {

return 1;
}

###########################################################################
#
# End of the L-KRed-NoOH Algorithm
#
###########################################################################
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###########################################################################
#
# L-KRed-OH Algorithm
#
# The code below describes a distributed (localized) algorithm for topology
# control in wireless sensor networks. Our approach takes the effects of
# overhearing into consideration and that it may eliminate more
# communication links from a given connectivity graph, and thus possibly
# assign lower transmission power to some nodes. This is done by
# eliminating so-called k-redundant edges, instead of eliminating only
# two-redundant edges.
#
###########################################################################

###########################################################################
#
# Global Definitions
#
###########################################################################
set BROADCAST_ADDR -1

set OMCT_PORT 42

# Process tolology information (num_nodes, x,y nodes coordinates)
source "topoValues.tcl"
source "topo${num_nodes}Nodes${val(x)}x${val(y)}"

# Process input parameter (CC1000, CC2420 or RF230)
set arg1 [lindex $argv 0]

## Read radio configuration parameters:
## val(RadioModel), val(rxPower), val(txPowerFixo), val(txPowerCoeficienteE).
source "config${arg1}.tcl"

set MINTxPOWER 0.0045
set MAXTxPOWER [expr $MINTxPOWER * 4]
set ROUND [expr 0.02 * 4 * $num_nodes]

set XY 0
set RNEIGHBS 1

set val(chan) Channel/WirelessChannel ;#Channel Type
set val(prop) Propagation/FreeSpace ;# radio-propagation model
set val(netif) Phy/WirelessPhy ;# network interface type
set val(mac) Mac/Tdma ;# MAC type
set val(ifq) Queue/DropTail/PriQueue ;# interface queue type
set val(ll) LL ;# link layer type
set val(ant) Antenna/OmniAntenna ;# antenna model
set val(ifqlen) 50 ;# max packet in ifq
set val(rp) DumbAgent
set val(em) "EnergyModel"

80
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###########################################################################
#
# Creating simulator and trace files and setting up topography object
#
###########################################################################
set ns [new Simulator]

set f [open traceFile.tr w]
$ns trace-all $f
$ns use-newtrace

set topo [new Topography]
$topo load_flatgrid $val(x) $val(y)

###########################################################################
#
# Create God node
#
###########################################################################
create-god $num_nodes

###########################################################################
#
# Node parameters
#
###########################################################################
set chan_1_ [new $val(chan)]

$ns node-config -adhocRouting $val(rp) \
-llType $val(ll) \
-macType $val(mac) \
-ifqType $val(ifq) \
-ifqLen $val(ifqlen) \
-antType $val(ant) \
-propType $val(prop) \
-phyType $val(netif) \
-topoInstance $topo \
-agentTrace OFF \
-routerTrace OFF \
-macTrace OFF \
-movementTrace OFF \
-channel $chan_1_ \
-energyModel $val(em) \
-rxPower $val(rxp) \
-txPower $val(txp) \
-initialEnergy $val(inp)

###########################################################################
#
# Agents Specification: Topology with Minimum Cost Property
#
###########################################################################

Class Agent/MessagePassing/OMCT -superclass Agent/MessagePassing

###########################################################################
#
# Procedure to initiate agent variables
#
###########################################################################
Agent/MessagePassing/OMCT instproc initiateVars {} {
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$self instvar A_set Nbrs node_ myindex myx myy A_XY_list XY_set
global MAXTxPOWER

set A_set {} ; # Set of all neighbours (reachable with max power)
set A_XY_list {} ; # List of the coordinates of my neighbours
set Nbrs {} ; # Optimized set of neighbours

set myindex [$node_ node-addr]
set myx [$node_ set X_]
set myy [$node_ set Y_]

set XY_set($myindex) [list $myx $myy]

set transPot $MAXTxPOWER
set if_ [$node_ set netif_(0)]
$if_ set Pt_ $transPot

}

###########################################################################
#
# Procedure to send a message with the node’s position
#
###########################################################################
Agent/MessagePassing/OMCT instproc sendPosition {} {

$self instvar myx myy
global BROADCAST_ADDR OMCT_PORT XY

set size 200
set data "OURPROT:$XY:$myx:$myy"

$self sendto $size $data $BROADCAST_ADDR $OMCT_PORT
}

###########################################################################
#
# Procedure to send a message with the neighbour’s position
#
###########################################################################
Agent/MessagePassing/OMCT instproc sendReachableNeighbs {} {

$self instvar A_set A_XY_list myindex
global BROADCAST_ADDR OMCT_PORT RNEIGHBS

set size 200
set data "OURPROT:$RNEIGHBS:$A_set:$A_XY_list"

$self sendto $size $data $BROADCAST_ADDR $OMCT_PORT
}

###########################################################################
#
# Procedure to process a received message
#
###########################################################################
Agent/MessagePassing/OMCT instproc recv {source sport size data} {

$self instvar A_set XY_set nbs nbsxy_set A_XY_list optnbrs myindex
global XY RNEIGHBS OPTNEIGHBS

set typemsg [lindex [split $data ":"] 1]

if {$typemsg == $XY} {
lappend A_set $source
set posx [lindex [split $data ":"] 2]
set posy [lindex [split $data ":"] 3]
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set XY_set($source) [list $posx $posy]
lappend A_XY_list $XY_set($source)

} elseif {$typemsg == $RNEIGHBS} {
set nbs($source) [lindex [split $data ":"] 2]
set nbsxy_set($source) [lindex [split $data ":"] 3]

}
}

###########################################################################
#
# Procedure to calculate number of neighbours in a range
#
###########################################################################
Agent/MessagePassing/OMCT instproc neighboursInRange {nx ny n2x n2y Nxy} {

set ctr 0
set dist [distance $nx $ny $n2x $n2y]
for {set i 0} {$i < [llength $Nxy]} {incr i} {

set dist2 [distance $nx $ny [lindex [lindex $Nxy $i] 0]
[lindex [lindex $Nxy $i] 1]]

if {$dist2 > 0.0} {
if {$dist2 <= $dist} {

incr ctr
}

}
}
return $ctr

}

###########################################################################
#
# Procedure to calculate the optimized set of neighbours
#
###########################################################################
Agent/MessagePassing/OMCT instproc calculateOptimizedNeighbs {} {

$self instvar A_set A_XY_list XY_set Nbrs myindex myx myy nbs nbsxy_set
global PATHLOSS_EXPONENT valZ

# Create cost graph based on local information:
set nbsl($myindex) $A_set
set nbsc($myindex) {}
for {set i 0} {$i < [llength $A_set]} {incr i} {

set ni [lindex $A_set $i]
set nbx [lindex $XY_set($ni) 0]
set nby [lindex $XY_set($ni) 1]
set nc [expr $val(txPowerFixo) +

(pow([distance $myx $myy $nbx $nby],$PATHLOSS_EXPONENT) *
$val(txPowerCoeficienteE))]

set nnr [$self neighboursInRange $myx $myy $nbx $nby $A_XY_list]
lappend nbsc($myindex) [list $nc $nnr]

}

for {set i 0} {$i < [llength $A_set]} {incr i} {
set niindex [lindex $A_set $i]
set nbsl($niindex) {}
set nbsl($niindex) $nbs($niindex)
set nix [lindex $XY_set($niindex) 0]
set niy [lindex $XY_set($niindex) 1]
for {set j 0} {$j < [llength $nbsl($niindex)]} {incr j} {

set njindex [lindex $nbsl($niindex) $j]
set njx [lindex [lindex $nbsxy_set($niindex) $j] 0]
set njy [lindex [lindex $nbsxy_set($niindex) $j] 1]
set nc [expr $val(txPowerFixo) +

(pow([distance $nix $niy $njx $njy],$PATHLOSS_EXPONENT) *
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$val(txPowerCoeficienteE))]
set nnr [$self neighboursInRange $nix $niy $njx $njy

$nbsxy_set($niindex)]
lappend nbsc($niindex) [list $nc $nnr]

}
}

# Calculate shortest cost paths
for {set i 0} {$i < [llength $A_set]} {incr i} {

set indexVizinho [lindex $A_set $i]
set cost($indexVizinho) -1
set fwrdn($indexVizinho) -1

for {set i2 0} {$i2 < [llength $nbs($indexVizinho)]} {incr i2} {
set indexVizinhoDoVizinho [lindex $nbs($indexVizinho) $i2]
set cost($indexVizinhoDoVizinho) -1
set fwrdn($indexVizinhoDoVizinho) -1

}
}

set cost($myindex) 0
set fwrdn($myindex) -1
set lvisited {}
lappend lvisited $myindex
set i 0

while {$i < [llength $lvisited]} {
set nt [lindex $lvisited $i]
for {set j 0} {$j < [llength $nbsl($nt)]} {incr j} {

set nbi [lindex $nbsl($nt) $j]
if {[lsearch $A_set $nbi] != -1} {

set txcost [lindex [lindex $nbsc($nt) $j] 0]
set rxcost [expr ([lindex [lindex $nbsc($nt) $j] 1]) *

$val(rxPower)]
if {($cost($nbi) == -1) ||

($cost($nbi) > [expr $cost($nt) + $txcost+$rxcost])} {
set cost($nbi) [expr $cost($nt)+$txcost+$rxcost]
lappend lvisited $nbi
set fwrdn($nbi) $nt

}
}

}
incr i

}

# Set the optimized neighbours set
set Nbrs {}
for {set i 0} {$i < [llength $A_set]} {incr i} {

set ni [lindex $A_set $i]
if {$fwrdn($ni) == $myindex} {

lappend Nbrs $ni
}

}
}

###########################################################################
#
# Procedure that trigger the algorithm
# At the end of this procedure, each nodes has a set with its
# optimized neighbours
#
###########################################################################
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Agent/MessagePassing/OMCT instproc findOptimizedNeighbourhood {} {
global ns ROUND

set inst1 $ROUND
set inst2 [expr $ROUND * 2]
set inst3 [expr $ROUND * 3]

$ns at $inst1 "$self sendPosition" ; # Start Phase 1
$ns at $inst2 "$self sendReachableNeighbs" ; # Start Phase 2
$ns at $inst3 "$self calculateOptimizedNeighbs" ; # Start Phase 3

}

###########################################################################
#
# Defining Topology
# Creating nodes
#
###########################################################################
for {set i 0} {$i < $num_nodes} {incr i} {

set n($i) [$ns node]
}

###########################################################################
#
# Attaching agents to nodes
# Attaching a new Agent/MessagePassing/OMCT to each node on port
# $OMCT_PORT
#
###########################################################################
for {set i 0} {$i < $num_nodes} {incr i} {

set omct($i) [new Agent/MessagePassing/OMCT]
$n($i) attach $omct($i) $OMCT_PORT
$omct($i) initiateVars

}

###########################################################################
#
# Setting up starting events
#
###########################################################################
for {set i 0} {$i < $num_nodes} {incr i} {

$ns at 0 "$omct($i) findOptimizedNeighbourhood"
}

$ns at 2000 "finish"

###########################################################################
#
# Global procedures
#
###########################################################################

###########################################################################
#
# Procedure to calculate distance between two nodes
#
###########################################################################
proc distance {x1 y1 x2 y2} {

return [expr sqrt(pow($x1 - $x2,2) + pow($y1 - $y2,2))]
}

###########################################################################
#
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# Procedure to calculate edge cost
#
###########################################################################
proc cost {distance numVizinhos} {

global val PATHLOSS_EXPONENT
return [expr $val(txPowerFixo) +

( pow($distance ,$PATHLOSS_EXPONENT)
* $val(txPowerCoeficienteE) ) +

($numVizinhos * $val(rxPower)) ]
}

###########################################################################
#
# Procedure to plot the optimized topology graph
#
###########################################################################
proc plot-optimized-neighb-graph {} {

global num_nodes n omct val logFile PATHLOSS_EXPONENT

set ng [open otimizedGraph.xg w]

for {set i 0} {$i < $num_nodes} {incr i} {
for {set j 0} {$j < [llength [$omct($i) set Nbrs]]} {incr j} {

if {$j == 0} {
puts $ng "\n[$n($i) set X_] [$n($i) set Y_]"
puts $ng "[$n([lindex [$omct($i) set Nbrs] $j]) set X_]

[$n([lindex [$omct($i) set Nbrs] $j]) set Y_]"
} else {

puts $ng "[$n($i) set X_] [$n($i) set Y_]"
puts $ng "[$n([lindex [$omct($i) set Nbrs] $j]) set X_]

[$n([lindex [$omct($i) set Nbrs] $j]) set Y_]"
}

}
}
close $ng

}

###########################################################################
#
# Procedure to plot the original topology graph
#
###########################################################################
proc plot-maxpower-graph {} {

global num_nodes n omct val logFile PATHLOSS_EXPONENT

set mpg [open originalGraph.xg w]

for {set i 0} {$i < $num_nodes} {incr i} {
for {set j 0} {$j < [llength [$omct($i) set A_set]]} {incr j} {

if {$j == 0} {
puts $mpg "\n[$n($i) set X_] [$n($i) set Y_]"
puts $mpg "[$n([lindex [$omct($i) set A_set] $j]) set X_]

[$n([lindex [$omct($i) set A_set] $j]) set Y_]"
} else {

puts $mpg "[$n($i) set X_] [$n($i) set Y_]"
puts $mpg "[$n([lindex [$omct($i) set A_set] $j]) set X_]

[$n([lindex [$omct($i) set A_set] $j]) set Y_]"
}

}
}
close $mpg

}
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###########################################################################
#
# Finishing the algorithm
#
###########################################################################
proc finish {} {

global ns f nf
close $f
plot-optimized-neighb-graph
plot-maxpower-graph
exit 0

}

###########################################################################
#
# Running ns
#
###########################################################################
$ns run

###########################################################################
#
# End of the L-KRed-OH Algorithm
#
###########################################################################
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###########################################################################
#
# G-KRed-NoOH Algorithm
#
# This algorithm is a variation of the G-KRed-OH algorithm. This algorithm does not
# consider the overhering effect. This implementation is similar to
# G-KRed-OH Algorithm, except for the implementation of the ’neighboursInRange’
# procedure. We will omit here the pieces of code that are the same in both
# cases. For a complete listing of the G-KRed-NoOH Algorithm, see the
# procedures defined in G-KRed-OH Algorithm.
#
###########################################################################

###########################################################################
#
# Procedure to calculate number of neighbours in a range.
# As we are not considering the overhearing effect, this procedure always
# returns the value 1.
#
###########################################################################
Agent/MessagePassing/OMCT instproc neighboursInRange {nx ny n2x n2y Nxy} {

return 1;
}

###########################################################################
#
# End of the G-KRed-NoOH Algorithm
#
###########################################################################
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###########################################################################
#
# G-KRed-OH Algorithm
#
# This algorithm is a variation of the L-KRed-OH algorithm. The G-KRed-OH is
# a distributed algorithm for topology control that eliminates the so-called
# k-redundant edges and take the effects of overhearing into consideration.
# Unlike the algorithms L-KRed-OH, L-KRed-NotOH, L-2Red-OH and L-2Red-NotOH,
# in this implementation, the nodes have the complete information about the
# network topology.
#
###########################################################################

###########################################################################
#
# Global Definitions
#
###########################################################################
set BROADCAST_ADDR -1

set OMCT_PORT 42

# Process topology information (num_nodes, x,y nodes coordinates)
source "topoValues.tcl"
source "topo${num_nodes}Nodes${val(x)}x${val(y)}"

# Process input parameter (CC1000, CC2420 or RF230)
set arg1 [lindex $argv 0]

## Read radio configuration parameters:
## val(RadioModel), val(rxPower), val(txPowerFixo), val(txPowerCoeficienteE).
source "config${arg1}.tcl"

set MINTxPOWER 0.0045
set MAXTxPOWER [expr $MINTxPOWER * 4]
set ROUND [expr 0.02 * 4 * $num_nodes]

set XY 0
set RNEIGHBS 1

set val(chan) Channel/WirelessChannel ;#Channel Type
set val(prop) Propagation/FreeSpace ;# radio-propagation model
set val(netif) Phy/WirelessPhy ;# network interface type
set val(mac) Mac/Tdma ;# MAC type
set val(ifq) Queue/DropTail/PriQueue ;# interface queue type
set val(ll) LL ;# link layer type
set val(ant) Antenna/OmniAntenna ;# antenna model
set val(ifqlen) 50 ;# max packet in ifq
set val(rp) DumbAgent
set val(em) "EnergyModel"

###########################################################################
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#
# Creating simulator and trace files and setting up topography object
#
###########################################################################
set ns [new Simulator]

set f [open traceFile.tr w]
$ns trace-all $f
$ns use-newtrace

set topo [new Topography]
$topo load_flatgrid $val(x) $val(y)

###########################################################################
#
# Create God node
#
###########################################################################
create-god $num_nodes

###########################################################################
#
# Node parameters
#
###########################################################################
set chan_1_ [new $val(chan)]

$ns node-config -adhocRouting $val(rp) \
-llType $val(ll) \
-macType $val(mac) \
-ifqType $val(ifq) \
-ifqLen $val(ifqlen) \
-antType $val(ant) \
-propType $val(prop) \
-phyType $val(netif) \
-topoInstance $topo \
-agentTrace OFF \
-routerTrace OFF \
-macTrace OFF \
-movementTrace OFF \
-channel $chan_1_ \
-energyModel $val(em) \
-rxPower $val(rxp) \
-txPower $val(txp) \
-initialEnergy $val(inp)

###########################################################################
#
# Agents Specification: Topology with Minimum Cost Property
#
###########################################################################

Class Agent/MessagePassing/OMCT -superclass Agent/MessagePassing

###########################################################################
#
# Procedure to initiate agent variables
#
###########################################################################
Agent/MessagePassing/OMCT instproc initiateVars {} {

$self instvar A_set Nbrs node_ myindex myx myy A_XY_list XY_set
global MAXTxPOWER
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set A_set {} ; # Set of all neighbours (reachable with max power)
set A_XY_list {} ; # List of the coordinates of my neighbours
set Nbrs {} ; # Optimized set of neighbours

set myindex [$node_ node-addr]
set myx [$node_ set X_]
set myy [$node_ set Y_]

set XY_set($myindex) [list $myx $myy]

set transPot $MAXTxPOWER
set if_ [$node_ set netif_(0)]
$if_ set Pt_ $transPot

}

###########################################################################
#
# Procedure to send a message with the node’s position
#
###########################################################################
Agent/MessagePassing/OMCT instproc sendPosition {} {

$self instvar myx myy
global BROADCAST_ADDR OMCT_PORT XY

set size 200
set data "OURPROT:$XY:$myx:$myy"

$self sendto $size $data $BROADCAST_ADDR $OMCT_PORT
}

###########################################################################
#
# Procedure to send a message with the neighbour’s position
#
###########################################################################
Agent/MessagePassing/OMCT instproc sendReachableNeighbs {} {

$self instvar A_set A_XY_list myindex
global BROADCAST_ADDR OMCT_PORT RNEIGHBS

set size 200
set data "OURPROT:$RNEIGHBS:$A_set:$A_XY_list"

$self sendto $size $data $BROADCAST_ADDR $OMCT_PORT
}

###########################################################################
#
# Procedure to process a received message
#
###########################################################################
Agent/MessagePassing/OMCT instproc recv {source sport size data} {

$self instvar A_set XY_set nbs nbsxy_set A_XY_list optnbrs myindex
global XY RNEIGHBS OPTNEIGHBS

set typemsg [lindex [split $data ":"] 1]

if {$typemsg == $XY} {
lappend A_set $source
set posx [lindex [split $data ":"] 2]
set posy [lindex [split $data ":"] 3]
set XY_set($source) [list $posx $posy]
lappend A_XY_list $XY_set($source)
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} elseif {$typemsg == $RNEIGHBS} {
set nbs($source) [lindex [split $data ":"] 2]
set nbsxy_set($source) [lindex [split $data ":"] 3]

}
}

###########################################################################
#
# Procedure to calculate number of neighbours in a range
#
###########################################################################
Agent/MessagePassing/OMCT instproc neighboursInRange {nx ny n2x n2y Nxy} {

set ctr 0
set dist [distance $nx $ny $n2x $n2y]
for {set i 0} {$i < [llength $Nxy]} {incr i} {

set dist2 [distance $nx $ny [lindex [lindex $Nxy $i] 0]
[lindex [lindex $Nxy $i] 1]]

if {$dist2 > 0.0} {
if {$dist2 <= $dist} {

incr ctr
}

}
}
return $ctr

}

###########################################################################
#
# Procedure to calculate the optimized set of neighbours
#
###########################################################################
Agent/MessagePassing/OMCT instproc calculateOptimizedNeighbs {} {

$self instvar A_set A_XY_list XY_set Nbrs myindex myx myy nbs nbsxy_set
global PATHLOSS_EXPONENT val n omct fwrdn vizinhos num_nodes

for {set i 0} {$i < $num_nodes} {incr i} {
set cost($i) -1
set fwrdn($i) -1

}

set cost($myindex) 0
set fwrdn($myindex) -1
set lvisited {}
lappend lvisited $myindex
set i 0
while {$i < [llength $lvisited]} {

set nt [lindex $lvisited $i]
for {set j 0} {$j < [llength $vizinhos($nt)]} {incr j} {

set nbi [lindex $vizinhos($nt) $j]
set ntx [$n($nt) set X_]
set nty [$n($nt) set Y_]
set nbix [$n($nbi) set X_]
set nbiy [$n($nbi) set Y_]
set txcost [cost [distance $ntx $nty $nbix $nbiy]]
set numberOfNb [$self numberNeighboursInRange $ntx $nty $nbix

$nbiy $vizinhos($nt)]
set rxcost [expr ($numberOfNb) * $val(rxPower)]
if {($cost($nbi) == -1) || ($cost($nbi) > [expr $cost($nt) +

$txcost+$rxcost])} {
set cost($nbi) [expr $cost($nt)+$txcost+$rxcost]
lappend lvisited $nbi
set fwrdn($nbi) $nt

}
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}
incr i
}

# Set the optimized neighbours set
set Nbrs {}
for {set i 0} {$i < [llength $A_set]} {incr i} {

set ni [lindex $A_set $i]
if {$fwrdn($ni) == $myindex} {

lappend Nbrs $ni
}

}

}

###########################################################################
#
# Procedure to calculate if a node is in another node’s relay region.
# It returns 1 if the node ’node’ is in the relay region of the node ’relay’.
# Otherwise, it returns 0.
#
###########################################################################
Agent/MessagePassing/OMCT instproc inRelayRegion {node relay} {

$self instvar XY_set A_XY_list node_ myindex myx myy A_set nbs nbsxy_set
global PATHLOSS_EXPONENT val

if { [lsearch $nbs($relay) $node] == -1 } {
return 0

}

set nodex [lindex $XY_set($node) 0]
set nodey [lindex $XY_set($node) 1]

set relayx [lindex $XY_set($relay) 0]
set relayy [lindex $XY_set($relay) 1]

# cost myself -> node:
set numberOfNbMyselfToNode [$self neighboursInRange

$myx $myy $nodex $nodey $A_XY_list]
set costMyselfNode [cost [distance $myx $myy $nodex $nodey]

$numberOfNbMyselfToNode]

# cost myself -> relay:
set numberOfNbMyselfRelay [$self neighboursInRange $myx $myy $relayx

$relayy $A_XY_list]
set costMyselfRelay [cost [distance $myx $myy $relayx $relayy]

$numberOfNbMyselfRelay]

# cost relay -> node:
set numberOfNbRelayToNode [$self neighboursInRange $relayx $relayy

$nodex $nodey $nbsxy_set($relay)]
set costRelayNode [cost [distance $relayx $relayy $nodex $nodey]

$numberOfNbRelayToNode]

# compare costs:
if {$costMyselfNode <= [expr $costMyselfRelay + $costRelayNode]} {

return 0
} else {

return 1
}

}
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###########################################################################
#
# Procedure that triggers the algorithm
# At the end of this procedure, each nodes has a set with its
# optimized neighbours
#
###########################################################################
Agent/MessagePassing/OMCT instproc findOptimizedNeighbourhood {} {

global ns ROUND

set inst1 $ROUND
set inst2 [expr $ROUND * 2]
set inst3 [expr $ROUND * 3]

$ns at $inst1 "$self sendPosition" ; # Start Phase 1
$ns at $inst2 "$self sendReachableNeighbs" ; # Start Phase 2
$ns at $inst3 "$self calculateOptimizedNeighbs" ; # Start Phase 3

}

###########################################################################
#
# Defining Topology
# Creating nodes
#
###########################################################################
for {set i 0} {$i < $num_nodes} {incr i} {

set n($i) [$ns node]
}

###########################################################################
#
# Attaching agents to nodes
# Attaching a new Agent/MessagePassing/OMCT to each node on port
# $OMCT_PORT
#
###########################################################################
for {set i 0} {$i < $num_nodes} {incr i} {

set omct($i) [new Agent/MessagePassing/OMCT]
$n($i) attach $omct($i) $OMCT_PORT
$omct($i) initiateVars

}

###########################################################################
#
# Setting up starting events
#
###########################################################################
for {set i 0} {$i < $num_nodes} {incr i} {

$ns at 0 "$omct($i) findOptimizedNeighbourhood"
}

$ns at 2000 "finish"

###########################################################################
#
# Global procedures
#
###########################################################################

###########################################################################
#
# Procedure to calculate distance between two nodes
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#
###########################################################################
proc distance {x1 y1 x2 y2} {

return [expr sqrt(pow($x1 - $x2,2) + pow($y1 - $y2,2))]
}

###########################################################################
#
# Procedure to calculate edge cost
#
###########################################################################
proc cost {distance numVizinhos} {

global val PATHLOSS_EXPONENT
return [expr $val(txPowerFixo) +

( pow($distance ,$PATHLOSS_EXPONENT)
* $val(txPowerCoeficienteE) ) +

($numVizinhos * $val(rxPower)) ]
}

###########################################################################
#
# Procedure to plot the optimized topology graph
#
###########################################################################
proc plot-optimized-neighb-graph {} {

global num_nodes n omct val logFile PATHLOSS_EXPONENT

set ng [open otimizedGraph.xg w]

for {set i 0} {$i < $num_nodes} {incr i} {
for {set j 0} {$j < [llength [$omct($i) set Nbrs]]} {incr j} {

if {$j == 0} {
puts $ng "\n[$n($i) set X_] [$n($i) set Y_]"
puts $ng "[$n([lindex [$omct($i) set Nbrs] $j]) set X_]

[$n([lindex [$omct($i) set Nbrs] $j]) set Y_]"
} else {

puts $ng "[$n($i) set X_] [$n($i) set Y_]"
puts $ng "[$n([lindex [$omct($i) set Nbrs] $j]) set X_]

[$n([lindex [$omct($i) set Nbrs] $j]) set Y_]"
}

}
}
close $ng

}

###########################################################################
#
# Procedure to plot the original topology graph
#
###########################################################################
proc plot-maxpower-graph {} {

global num_nodes n omct val logFile PATHLOSS_EXPONENT

set mpg [open originalGraph.xg w]

for {set i 0} {$i < $num_nodes} {incr i} {
for {set j 0} {$j < [llength [$omct($i) set A_set]]} {incr j} {

if {$j == 0} {
puts $mpg "\n[$n($i) set X_] [$n($i) set Y_]"
puts $mpg "[$n([lindex [$omct($i) set A_set] $j]) set X_]

[$n([lindex [$omct($i) set A_set] $j]) set Y_]"
} else {

puts $mpg "[$n($i) set X_] [$n($i) set Y_]"
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puts $mpg "[$n([lindex [$omct($i) set A_set] $j]) set X_]
[$n([lindex [$omct($i) set A_set] $j]) set Y_]"

}
}

}
close $mpg

}

###########################################################################
#
# Finishing the algorithm
#
###########################################################################
proc finish {} {

global ns f nf
close $f
plot-optimized-neighb-graph
plot-maxpower-graph
exit 0

}

###########################################################################
#
# Running ns
#
###########################################################################
$ns run

###########################################################################
#
# End of the G-KRed-OH Algorithm
#
###########################################################################



APÊNDICE G

CONFIGURAÇÃO DOS TRANSCEPTORES PARA O

NS-2

G.1 CONFIGURAÇÃO DO DISPOSITIVO ATMEL RF230

############################################################
# Configuration for Atmel RF230 device

set val(radioModel) RF230
set val(rxPower) 186.0 ;%nJ/bit
set val(txPowerFixo) 48.0 ;%nJ/bit
set val(txPowerCoeficienteE) 0.0016666667 ;%nJ/bit/m2

# End of the configuration for Atmel RF230 device
############################################################

G.2 CONFIGURAÇÃO DO DISPOSITIVO CHIPCON CC2420

############################################################
# Configuration for Chipcon CC2420 device

set val(radioModel) CC2420
set val(rxPower) 236.4 ;%nJ/bit
set val(txPowerFixo) 48.0 ;%nJ/bit
set val(txPowerCoeficienteE) 0.0160800000 ;%nJ/bit/m2

# End of the configuration for Chipcon CC2420 device
############################################################

G.3 CONFIGURAÇÃO DO DISPOSITIVO CHIPCON CC1000

############################################################
# Configuration for Chipcon CC1000 device

set val(radioModel) CC1000
set val(rxPower) 292.1 ;%nJ/bit
set val(txPowerFixo) 157.9 ;%nJ/bit
set val(txPowerCoeficienteE) 0.0387854917 ;%nJ/bit/m2

# End of the configuration for Chipcon CC1000 device
############################################################
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