PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1112783/CA

3
Ferramentas de Simulacao e Algoritmos

Neste Capitulo serdo abordados todos os temas referentes as simulactes
realizadas. Primeiramente na secdo 3.1 serdo descritas de maneira breve alguns
simuladores que possibilitam a pesquisa das redes de sensores sem fio e a
partir dai sera justificada a escolha da ferramenta escolhida para este trabalho.
Posteriormente sdo apresentados o0s algoritmos implementados e as
modificacBes realizadas para adequa-los ao cenéario da simulacdo. Por ultimo
ser& discutido o protocolo de encaminhamento.

3.1
Caracteristicas e comparac¢des das ferramentas para simulacéo

Hoje em dia o uso de ferramentas de simulagcdo é muito importante no
projeto, andlise e implementacdo de sistemas de comunicacdo, principalmente
guando estes sistemas sdo caros e complexos. A simulagdo permite avaliar
objetos ou atividades hipotéticas ou reais de diferentes sistemas a custos
reduzidos.

Os simuladores de rede sao importantes no momento de desenvolver,
analisar e aperfeicoar algoritmos e protocolos. Algumas das vantagens de
trabalhar com simuladores sao as seguintes:

e Podem ser realizados testes em diversas redes e ambientes;

e Algoritmos podem ser executados em multiplos cenarios;

e Os testes sdo feitos em ambientes controlados onde é mais facil
variar parametros.

Estes fatores dao flexibilidade para a implementacao de nosso projeto ja
qgue trabalhar com nés reais traz maiores custos e tem um maior grau de
complexidade para realizar a avaliagdo em distintos cenarios.

O principal objetivo desta secéo é justificar a escolha da ferramenta de
simulacéo adotada no presente projeto.

Nos préximos paragrafos serdo apresentadas, com suas respectivas
caracteristicas, alguns dos simuladores de rede, mais comumente usados

nessa area de pesquisa.
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e NS-2

E a segunda vers&do do Network Simulator, que € um simulador de eventos
discretos orientado a pesquisa de redes. O NS-2 pode ser empregad para
distintas tecnologias de rede. O nudcleo do simulador foi escrito em linguagem
C++, permitindo assim a construcdo de algoritmos que trabalham com grandes
conjuntos de dados, e proporciona uma velocidade maior na implementacdo de
protocolos. Ele também faz uso da linguagem OTcL (Object oriented tool
command language), que é uma linguagem interpretada e interativa, desta forma
0s programas podem ser alterados e ser facilmente re-executados.

Uma observacdo que deve ser feita é a seguinte, o NS ndo fornece
estatisticas de simulacdo de modo automatico, estas devem ser obtidas através
do script ou pela manipulagéo de objetos especiais.

e NS-3

Da mesma forma que na plataforma anterior ele também é um simulador
de redes baseado em eventos discretos. E necessario ressaltar que este aqui
nao é uma extensdo do NS-2. Ambos séo escritos em linguagem C++ mas 0 ns-
3 é um simulador totalmente novo e néo pode ser empregado para alguns dos
modelos da vers@o anterior. Apenas algumas funcionalidades do ns-2 sao
compativeis com o ns-3.

No ns-3 todo o simulador € escrito em C++(essa é a maior diferengca com o
ns-2 onde alguns componentes sdo escritos em C++ e outros em OTcl)
permitindo 0 uso opcionaldo Python (outra linguagem de programacéo). E
possivel utilizar ferramentas para a analise de pacotes, da mesma forma quee
no ns-2. Para visualizar os resultados da simulacdo pode-se utilizar o nam trace
gue é uma ferramenta que permite ter informagdes como a conectividade dos
noés.

e Omnet++

E uma estrutura orientada a eventos discretos para a simulacéo de redes.
Em si ndo é um simulador de nada concreto, mas fornece infraestrutura e
ferramentas para escrever simulagdes. O conceito fundamental do Omnet € a
arquitetura dos componentes para os modelos de simulacdo. Os modelos séo
montados por uma série de componentes reutilizidveis que tem por nome
moédulos. Eles podem ser combinados de muitas formas ou maneiras. Os
moédulos sdo programados em C++ e modelam o comportamento de
componentes discretos do sistema que se deseja simular. Estes mddulos podem
ser combinados, usando uma linguagem de alto nivel chamada NED, formando

assim médulos compostos.
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As simula¢gBes em Omnet podem ser executadas em diversas interfaces de
usuario.

O Omnet fornece estatisticas de simulacdo e também oferece a opc¢éo de
uso de outro tipo de ferramentas para criar graficos ou realizar outros tipos de
analise.

e Atarraya

E uma ferramenta de simulacdo para ensinar e pesquisar algoritmos para o
controle de topologia (topology control), desenvolvido em Java. Ele é portavel
para distintas plataformas. Ele tem protocolos para a mobilidade,
encaminhamento, manutencdo da topologia, construcdo da topologia. Ele tem
uma interface visual muito agradavel para o usudrio e permite observar eventos
e estatisticas durante a simulacdo. Os resultados fornecidos pela ferramenta séo
de muita utilidade para o projeto em questdo jA que sdo gerados muitos
resultados que podem ser avaliados de forma quase automatica e sem
necessidade de fazer uso de outras ferramentas. Atarraya € uma ferramenta de
grande utilidade, mas ainda esta longe de atingir seu verdadeiro potencial, com
muitas perspectivas de aperfeicoamentos, mas hoje em dia ainda ndo é uma
ferramenta solida ja que conta com poucos protocolos e cenarios limitados.

e TinyOs

O TinyOs nao é um simulador, em realidade ele é um sistema operacional
desenvolvido especificamente para trabalhar com redes de sensores e cumprir
com os requesitos especificos destas (considera todas as caracteristicas e
limitantes em termos de capacidade, memodria, energia e trafego de dados de
uma RSSF). Ele € um sistema orientado a eventos, ou seja, camadas de baixo
nivel tem a capacidade de enviar eventos as camadas acima. A linguagem
empregada € nesC [referencia] que é uma extensao da linguagem C. O TinyOS
implementa interfaces de comunicacdo, temporizadores, portabilidade com
sensores e um controlador de energia que permite trabalhar com otimizacfes no
tempo de vida dos nés. Os programas desenhados nele estdo prontos para
serem instalados em motes reais, em outras palavras o TinyOs realiza a
integracdo com o hardware. Para ndo perder as vantagens de projeto inerentes
aos simuladores, ele possui seu proprio simulador o TOSSIM [referencia], no
entanto ele é muito simples e ndo conta com um modulo que nos permita simular
o chip do radio CC2420 bem como as varia¢des nos niveis de poténcia, fator de

suma importancia na nossa pesquisa.
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e Avrora

O Avrora é um simulador compativel com os programas desenhados para
0s microcontroladores do Atmel e o hardware da familia Mica, ele poderia ser
considerado como um emulador ja que reproduz o comportamento exato de um
mote (conjunto de hardware) incluindo o chip de radio CC2420. Ele € escrito em
java pelo qual o desenho de programacéo orientada a objeto permite encapsular
nas simulagdes informacoes, dispositivos e estados o que faz dele um software
flexivel e portavel. Avrora oferece trés mecanismos principais: testes,
temporizadores e eventos, isto permite analisar o comportamento dos distintos
desenhos em qualquer momento do processo de simulacdo sem mexer no
codigo e no simulador. Possui uma série de ferramentas para a analise dos
distintos desenhos, monitores de pacotes e de consumo energético sdo alguns
deles. Ele tem um modelo de propagacao para um ambiente interior(indoor)

Para fazer a escolha da ferramenta na qual foi desenvolvido o nosso
projeto foram analisados e comparados os distintos simuladores mencionados.
Dentre os critérios avaliados encomtran-se: interface grafica, atendimento
técnico, termos da licenca de software, modelos de energia, estatisticas das
simulac¢des, documentacado sobre o simulador e reconhecimento na comunidade
cientifica. Cada um destes itens foi avaliado subjetivamente, buscando a melhor
ferramenta para ser usada neste projeto, o que nao quer dizer que a escolhida
seja a melhor ferramenta para todas as aplicagdes.

Todos os simuladores considerados possuem licenga livre, na
caracteristica de documentacao o Atarraya demonstrou ser uma ferramenta em
desenvolvimento com muito pouca informacéo sobre ele disponivel., La todos os
outros simuladores avaliados apresentam ampla quantidade de informacédo
(publicacdes, manuais e foros de consulta entre outros). Em termos de interface
com o0 usuario, tanto o Omnet, quanto o Atarraya e bem como o TinyOs
oferecem uma interface de usuario muito amigavel. Os simuladores da familia
NS (NS2 e NS3) sdo mundialmente conhecidos pela comunidade cientifica sdo
agueles que possuem a maior quantidade de pesquisadores trabalhando com
eles. Por outro lado o Omnet++ esta atraindo maior quantidade de projetos com
0 passar do tempo, enquanto o TinyOS tem um grande reconhecimento na area
de redes de sensores sem fio. No critério de estatisticas o Avrora demonstra ser
uma ferramenta muito Util j& que tem uma série de monitores prontos para
realizar o analise das distintas implementacgdes.

Observando todos esses fatores foi determinado que o TinyOS e o Avrora

sdo as duas ferramentas que mais se adéquam as nossas necessidades, além
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dos critérios acima falados o fator determinante para a escolha foi realizar um
trabalho que se ajuste as condicfes reais dos sistemas de redes de sensores
sem fio. Para avaliar algoritmos com o TinyOS sdo necessarios nés reais, pelo
gual desenvolver um algoritmo sem a ajuda de um simulador termina sendo uma
tarefa lenta, pouco flexivel e com custos econdmicos elevados. Por isso 0 Avrora
se mostrou ser o complemento perfeito para este sistema operacional ja que ele
usa o0 executavel gerado pelo TinyOS, emula o funcionamento do chip real,
neste caso o Micaz, e fornece uma série de ferramentas prontas para o analise
das implementagfes. Assim pode se aproveitar todas as vantagens de projeto
gue os simuladores oferecem.

Na Figura 3.1 pode se observar o esquema utilizado para implementar e
validar nossos algoritmos. Ele foi desenvolvido o cédigo em nesC no TinyOS, o
simulador TOSSIM serviu para testar a l6gica dos distintos processos do
algoritmo e o Avrora permitiu avaliar os algoritmos em questdo e também
permitiu corrigir erros em partes do cédigo que faziam uso da interface de radio
CC2420.

Avrora Obtengéo d_e r?sultados
: Avaliacéo
Debugging

Desenvolvimento do cédigo
Programacao

E Avrora - Corregao de erros
! > Testes légicos
E TOSSIM

Figura 3.1: Diagrama em blocos da metodologia de simulagé&o

3.2
Algoritmos Propostos

Nesta secdo serdo descritos os algoritmos de eficiéncia energética (um de
controle de poténcia e outro de controle de topologia) nos quais nos baseamos
para realizar o trabalho. Cabe lembrar que eles foram apresentados em [19], as

modificacBes que foram realizadas como parte do trabalho para adequa-los ao
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cenario de simulagédo também séo detalhadas. Por ultimo é descrito o protocolo
de roteamento projetado para avalia-los.

3.2.1
DTNBOR

O Algoritmo DTNBOR (Determine the minimum Transmission power to
reach each NeighBOR) proposto por Xiao Chen e Neil C. Rowe em [19], como
seu préprio nome indica, permite determinar a poténcia minimima para conseguir
a comunicac¢ao de um né com cada um dos seus vizinhos, em outras palavras
nos permite montar a tabela de vizinhanca de cada um dos nds. O primeiro
passo deste algoritmo € um nd enviar uma mensagem com a sua poténcia
méaxima (mensagem hello) para achar os seus vizinhos, se ele recebe uma
mensagem resposta de outro sensor entdo este sensor passa a ser seu vizinho.
O n6 que iniciou a comunicacgdo diminuird entdo a poténcia de transmissao por
um fator 0 e repetira esse processo até ndo receber mais respostas. Assim a
poténcia de transmissao para enxergar o né em questdo sera a ultima com a
gual uma mensagem resposta foi recebida. Pode se deduzir que quanto menor
seja o fator de decrescimento da poténcia 6 mais precisa sera a poténcia
minima achada, em contrapartida o algoritmo demorara uma maior quantidade
de tempo.

O algoritmo é descrito em detalhe a seguir:

Algoritmo DTNBOR

1. Cada um dos nos precisa construir sua tabela de vizinhanca, a mesma
deve ter os IDs (identificadores) dos vizinhos e as poténcias para chegar
a eles. No estado inicial a tabela se encontra vazia.

2. Cada sensor u inicia um temporizador e envia uma mensagem
(mensagem Hello) com o ID e sua tabela de vizinhanga dele usando a
poténcia maxima.

Repete

Se o0 né v recebe a mensagem do sensor u, ele ira adicionar u na tabela
de vizinhanga dele e salvara a poténcia necesséria para enxergar u.
Imediatamente depois ira a enviar uma mensagem de resposta contendo
o ID e a tabela de vizinhanca dele.

5. Se o sensor u recebe uma mensagem de resposta de um sensor v, ele
vai adicionar v na sua tabela e vai atualizar a poténcia de transmisséo

para alcanca-lo. Em seguida u vai reduzir o nivel da poténcia de
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transmissdo por um fator ¢, inicia um temporizador e envia uma
mensagem com o ID e a tabela dele usando a poténcia ja diminuida.

6. Se 0 sensor u hdo consegue ouvir v antes de o temporizador caducar, ele
fara uso da poténcia atual salvada na sua tabela como a minima poténcia
de transmisséo para se comunicar com v.

7. Até que ndo se tenham mais mudancas nas tabelas de vizinhanca dos
sensores.

A Figura 3.2 apresenta o diagrama de fluxo do algoritmo onde f representa

o fator de decrescimento da poténcia ¢

DTNBOR

Criagédo ou
identificacéo dos nés

Inicio temporizador

Envio de mensagem
hello

Foi SIM
Recebido antes Adiciona sensor
det<t,? e Pix a Tabela

NAO

Envia
REPLY

Fai NAC
Recebido?
Inicio temporizador SIM
Envio de mensagem fXPy =P,
hello atualizado Adiciona sensor
e P, a Tabela
L | P,=AntigaP,

Figura 3.2: Diagrama de fluxo do algoritmo DTNBOR
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Um dos primeiros detalhes a serem definidos para o desenvolvimento do
c6digo é o fator 0, como foi mostrado na sec¢do 2.5.1 o chip de radio possui na
sua folha de caracteristicas [37] oito diferentes niveis de poténcia. No entanto
como se vé na Figura 3.3 o simulador Avrora realiza uma interpolacdo desses
valores para assim poder obter a relacdo entre os niveis e a poténcia em dBm
para aqueles valores ndo especificados. Para este trabalho decidiu-se que o
fator de decrescimento da poténcia sera reduzir quatro niveis de poténcia cada
vez que o0 nd receba uma mensagem RESPOSTA, ou seja cada vez que o
cbdigo faca a atualizacdo da poténcia de transmissdo sendo que a poténcia
maxima sera o nivel trinta e um. Esta deciséo foi feita para trabalhar com os
dados incluidos na folha de caracteristicas e para que ndo se precise mexer no

codigo quando ele for testado junto ao hardware.

0 <
1% 5 y//v’f
o _
E .10 —
G = e
L e -15
—m
235,20
o
© -25 A 4
@
5 30
o 0 5 10 15 20 25 30 35
Poténciade Transmissao [niveis]

Figura 3.3: Interpolacdo do Avrora para niveis de poténcia. Fuente: AvroraZ

Na hora da implementacéo do cédigo foram seguidos fielmente os passos
descritos no algoritmo, o resultado foi um cédigo que néo realizava as fungdes
propostas no documento [19], a descricdo do algoritmo € bastante geral, ndo
menciona alguns processos importantes para o correto funcionamento do
mesmo. Portanto foi necessario introduzir modifica¢cdes no algoritmo.

A primeira observacgéo feita foi que além de iniciar um temporizador na
terminal que envia a mensagem HELLO (o mesmo faz controle do tempo que o
terminal aguarda uma resposta) era preciso iniciar um temporizador que faca o
controle das primeiras respostas de todos aqueles que receberam a mensagem,
este temporizador seré descrito no decorrer desta se¢ao.

A segunda modificacdo ataca um tema que nao é considerado em nenhum
momento na descricdo do algoritmo, qual seja o tema da colisdo de pacotes na
hora do envio das mensagens denominadas RESPOSTA. Note o processo
comeca quando um ndé envia uma mensagem broadcast para achar os vizinhos

dele, depois todos aqueles que receberam uma mensagem HELLO tem que dar
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enviar RESPOSTA para o0 nd que iniciou o procedimento. Neste momento
multiplos ndés podem enviar a mensagem simultaneamente, ocorrendo o
fenbmeno conhecido como colisdo, uma colisdo significa perda da informacéao,
esta perda fard que a tabela de vizinhanca seja preenchida de maneira errada.
Para solucionar esse problema se fez uso de um temporizador que permite
inserir um atraso (delay) nas respostas dos noés.

A estrutura da mensagem enviada é diferente, e é composta de trés
campos; um numero identificador do nd, a poténcia de transmissdo para
enxergar esse no e uma variavel de estado. Esta ultima pode tomar trés valores,
zero que € o valor de inicializagdo, um quando para indicar que adicionou aquele
né a sua tabela, dois para indicar que o algoritmo ja achou a poténcia minima
para se comunicar com seu vizinho. A Figura 3.4 exibe o formato da mensagem
e a quantidade de bytes que cada campo utiliza. Uma das diferencas desta
versdo do algoritmo respeito ao original é que a tabela de vizinhangcas néo é
enviada em todas as mensagens como descreve 0 algoritmo. Esta decisao foi
tomada por que o0s nés ndo precisam da tabela dos outros nés para formar a sua
propria tabela de vizinhanga e porque 0 armazenamento e envio da tabela com

frequéncia consome recursos.

Bytes: 2 1 !
_ . variavel de
ID Potencia de transmissao estado

Figura 3.4: Trama da Mensagem Hello e Resposta

O algoritmo foi projetado para que cada n6 tenha no maximo dez vizinhos.
O armazenamento da tabela consome recursos na memdria, sendo este um
limitante do chip, dez é o nUmero maximo de dados que a memdria consegue
armazenar e, portanto enviar, lembrando que a tabela de vizinhangas ira
armazenar até dez vezes cada uma das variaveis da trama.

Foi necessério fazer um calculo para determinar o tempo que demora um
né em montar sua tabela com o nimero maximo de vizinhos, foi determinado
ponto de partida em termos de tempo para que o0 seguinte né na lista preencha a
sua tabela. Deste modo foi possivel automatizar o processo para todos 0s nos
na rede.

O ponto de partida para este célculo é saber quanto tempo demora o chip
de radio CC2420 para enviar uma mensagem e para isto tera que ser abordado
um conceito do sistema operacional. Como foi descrito anteriormente o TinyOS

trabalha com muitas interfaces para as distintas tarefas a serem realizadas, a
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saber: a interface AMPacket (0 acronimo AM se refere a ActiveMessage) tem
como funcado outorgar acesso ao buffer do TinyOs, 0 message _t, ele possui 0s
dados ou o pacote, na descricao técnica desta interface [38] se conseguiu achar
o tamanho em bytes da trama, a carga util (payload) ocupa 28 bytes, as
cabecalhos (headers) para o chip CC2420 séo de 11 bytes, as informacbes de
endereco e de controle ocupam cerca 11 bytes. Assim uma mensagem no
TinyOS num cenario normal teria ao redor de 50 bytes. Com este dato e o
conhecimento de que a taxa de transferéncia do Micaz é de 250kbps, conseguiu
se obter um valor estimado para o tempo que uma mensagem enviada por uma
terminal A leva para chegar a uma terminal B. Calculou se que um bit é enviado
em quarenta microssegundos e portanto uma mensagem de 50 bytes é enviada
em 16 milissegundos. Por questfes de seguranca escolheu se trabalhar com
um valor de cinquenta milissegundos para ter uma margem contra qualquer
imprevisto principalmente pelas caracteristicas do simulador e tempos de
processamento diversos. No desenvolvimento do algoritmo foram utilizados
guatro temporizadores, 0 primeiro controla o tempo que o ndé que envia uma
mensagem HELLO (né fonte) aguarda pela primeira RESPOSTA dos seus
vizinhos, lembrando que o nosso desenvolvimento foi feito para que cada né
tenha como méaximo dez vizinhos, a equacdo deste temporizador seria a
seguinte:

T

presposta = MAX _ NBORS xT i Q)
Onde sendTime sé&o os cinquenta milissegundos acima descritos, Tresposta €
0 tempo que o n6 espera uma mensagem seja uma mensagem HELLO ou uma
RESPOSTA e MAX_NBORS é o numero maximo de vizinhos. A justificativa do
valor do temporizador da primeira resposta é que mesmo que o né fonte consiga
achar apenas cinco vizinhos com a sua poténcia maxima, ele deve esperar o
tempo de dez respostas ja que por tratar se de um processo de descobrimento o
ndé ndo sabe quantos vizinhos vai ter por isso deve ficar aguardando pela

méxima quantidade de respostas possiveis.
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Respost, . MAX_NBOR x T

Hello

resposta

@ Hello > 2 x sendTime

Resposta
Figura 3.5: Descri¢gdo dos temporizadores Tpresposta € Tresposta
O temporizador Tesposta t€M 0 valor de duas vezes o valor de um envio:

T

resposta = 2 SendTime (2)

Na Figura 3.5 é esclarecido o funcionamento dos dois temporizadores
descritos até o momento.

O terceiro temporizador € utilizado para evitar colisdes, e pode ser visto
como a introducao de uma defasagem entre as respostas e as mensagens de
HELLO, sendo escolhido um valor maior ao tempo do envio de uma mensagem,
pelo qual:

T, =2xsendTime (3)

A partir dos valores desses trés temporizadores pode ser feito o calculo do
ultimo temporizador, que controla o tempo no qual um n6é consegue preencher

sua tabela de vizinhanga, e que pode ser expresso por:

T =T, 8xT

ciclo Presposta +( resposta ) 2 +Td (4)
Este calculo considera o pior caso no qual o né enxergara seu vizinho com
a poténcia minima, e portanto serdo trocadas dezesseis mensagens (dois para
cada nivel de poténcia).
O algoritmo foi reescrito com as modificacdes feitas para adequa-lo ao

TinyOS, o algoritmo modificado foi batizado como TinyDTNBOR
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Algoritmo TinyDTNBOR (DTNBOR adequado a TinyOS)

1. Cada um dos nés precisa construir sua tabela de vizinhangca, a mesma
deve ter os IDs (identificadores) dos vizinhos, as poténcias para chegar a
eles e uma variavel de estado que permita identificar a etapa na qual se
encontra o algoritmo. No estado inicial a tabela se encontra vazia.

2. E iniciado um temporizador T, que indica o tempo que um n6 demora
em preencher sua tabela com todos os vizinhos possiveis.

3. Cada sensor u inicia um temporizador Tpresposta € €NViA UMa mensagem
(mensagem Hello) com o ID dele usando a poténcia maxima e a variavel
de estado zerada.

4. Se o no v recebe a mensagem do sensor u imediatamente ira a enviar
uma mensagem de resposta contendo o ID, a poténcia que € a mesma
com a que o né u enxergou Vv e a variavel de estado ainda zerada.

5. Se o sensor u recebe uma mensagem de resposta de um sensor v, ele
vai adicionar v na tabela dele, vai atualizar a poténcia de transmisséo
para alcanca-lo e outorgar um valor de um a variavel de estado para
indicar que ele ja é considerado vizinho.

6. Caso haja mais de um sensor vizinho as respostas deles serdo desfadas
por um intervalo Tg.

7. O sensor u ficara aguardando pela primeira resposta dos seus vizinhos v,
até 0 Tpresposta €SgOtar seu tempo.

Repete para cada um dos vizinhos

Em seguida u vai reduzir a poténcia de transmissdo em quatro niveis
para se comunicar com Vv, inicia um temporizador Tresposta € €NVia uma
mensagem usando a poténcia ja diminuida.

10. Se o0 n6 v recebe a mensagem do sensor u imediatamente ira a enviar
uma mensagem de resposta contendo o ID, a poténcia que é a mesma
com a que o né u enxergou Vv e a variavel de estado igual a um.

11. Se o sensor u ndo consegue ouvir v antes do temporizador Tesposta
caducar, ele fard uso da poténcia atual salva na sua tabela como a
minima poténcia de transmissdo para se comunicar com v e fara o valor
da variavel de estado igual a 2, indicando assim que a poténcia minima
foi achada para o vizinho em questéo.

12. Continua até que ndo se tenham mais mudancas nas tabelas de
vizinhanca dos sensores.

A Figura 3.6 apresenta o diagrama de fluxo do algoritmo TinyDTNBOR.

Na Figura estdo se ressaltam com a cor vermelho as caixas de novos


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112783/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1112783/CA

Capitulo 3. Ferramentas de simulacao e algoritmos

processos ou que tiveram mudancas em relacdo ao algoritmo DTNBOR

original.

DTNBOR
adequado a TinyOS

Criag&o ou
identificacao dos nés

Inicio temporizador T,

Inicio temporizador e

Envio do primeiro mensagem hello

Inicio temporizador
T,

resposta

Foi
Recebido antes
de Teseste < Trosposta_mex?,

SIM

Fica aguardando a
primeira resposta
dos vizinhos

Recebido antes
de Trgpoeta < Trosposts max?

Inicio temporizador T eysa

Fazer isto para cada vizinho

P, - 4 =Nova P,
Envia Hello atualizado

Recebido antes
de Tregosm < Tresposta_ma?

Envia REPLY

Adiciona sensor

P, a Tabelae
stat=1

Recebido antes

de Trgosa < Tresposta_max?

Envia REPLY

P, = AntigaP,,

Figura 3.6: Diagrama de fluxo do algoritmo DTNBOR adequado a TinyOS
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3.2.2
DTRNG

Baseado no RNG (Relative Neighborhood Graph), o DTRNG (Determine
transmission power using RNG) busca determinar a poténcia de transmissao
fazendo uso desta técnica, como foi mencionado na Secdo 2.3.1 o RNG visa
eliminar um caso especial dos ciclos que se formam quando uma rede é
modelada como um grafo de comunicacdo para assim obter uma topologia que
tenha maior simplicidade em termos de conexdes(arestas). Esta técnica tem
relacdo direta com as distancias entre os nds (representadas por arestas no
grafo), ja que busca eliminar a maior distancia entre os vértices ou nos que
formam um tridngulo, por tanto aquela aresta no grafo que una os dois pontos
mais distantes.

Chen e Rowe [19] propdem outro enfoque para o RNG baseando se na
relacdo existente entre poténcias e distancias, ou seja, quanto maior for a
poténcia de transmissdo maior sera o alcance do né. Portanto, eliminando as
arestas de maior comprimento estardo sendo eliminadas comunica¢gfes que
fazem uso de poténcias altas. Para isto eles propdem a seguinte equacao:

Pusj < Py & Py < P ()

Onde u, v e w sdo trés nés e p representa a poténcia de transmissao,
portanto p,, representa a poténcia de transmissdo que 0 nd u precisa para
enxergar o né w e assim respectivamente.

Este enfoque € apresentado graficamente na Figura 3.7. Em 3.7.a se tem
trés nés representados num grafo, neste também pode se observar as
respectivas poténcias de transmissdo que cada né precisa para estabelecer
comunicagdo com seu vizinho. Reemprazando as poténcias na equacao 6 temos
que:

19<27&15<27
A condicao é cumprida pelo qual u eliminara v da sua tabela de vizinhanga,

isto € evidenciado Na Figura 3.7.b
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19 19

a) b)
Figura 3.7: Exemplo da equacéo 5

Com a finalidade de ter uma solucdo que trabalhe com poténcias minimas
este algoritmo faz uso do algoritmo DTNBOR.

A seguir sera apresentado o algoritmo descrito DTRNG:

Algoritmo DTRNG

1. Cada um dos nés chama o algoritmo DTNBOR para determinar a
minima poténcia de transmissdo para enxergar seus vizinhos
Repete

3. Cada sensor u faz a validacdo da equacéo (5):

Povi < Py & Py < P

4. Se for certo 0 sensor u vai tirar o id de v e a poténcia para enxergar ele
da sua tabela de vizinhanga.
Ate que ndo existam maiores remocoes.
Cada um dos sensores vai usar a maior poténcia de transmissao da sua
tabela como a sua poténcia de transmisséao.

W representa 0 né intermediario entre u e v, a Figura 3.8 apresenta o
esquema do presente algoritmo.

Fazendo um analise da condicdo apresentada no ponto trés do algoritmo
podemos ver que precisamos fazer comparacfes entre trés poténcias, neste
caso a poténcia de u a w e de u a v, podem ser achadas na tabela de u, mas
para ter conhecimento da poténcia entre 0s n0s v e w € necessario ter acesso a
tabela dos seus vizinhos, em outras palavras cada né tem que ter informagdes

locais da rede.
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DRNG

Criacdo ou
identificagdo dos noés

Se chama o algoritmo
DTNBOR

Se
N6 < NMAX

U vai remover V da sua tabela

N6 +1=No

FIM

Figura 3.8: Diagrama de fluxo do algoritmo DTRNG

Pela razdo descrita o primeiro passo é fazer que cada né envie sua tabela
de vizinhanca a todos seus vizinhos, isto é possivel devido a quantidade de nos
na rede ja que se temos redes com um numero elevado de dispositivos, por
exemplo mil, a complexidade do sistema serd elevada. Escolheu-se criar
temporizadores para fazer o controle deste envio de tabelas e assim evitar
colisdbes e colocar uma ordenagdo na recepcdo das tabelas. O primeiro

temporizador evita os envios simultaneos fazendo que cada né envie um por vez
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a sua tabela, para que o segundo nd inicie o seu envio terd que aguardar o
tempo de dez envios (maximo de tabelas possiveis), e assim sucessivamente.
No final deste processo cada né tem uma matriz na qual encontra as tabelas de
todos seus vizinhos, na Figura 3.9 é ilustrado graficamente este processo. Nela
temos trés nds, os mesmos ja tém as suas tabelas de vizinhanca preenchidas
com o identificador do né e a respectiva poténcia de transmisséo, A e B ja
fizeram o envio das suas tabelas um a cada vez. Pode se observar no né C da
Figura 3.9 a estrutura da tabela de informacdes locais, a mesma indica na
primeira coluna de quem sao os dados armazenados, € assim que C sabe que A

para se comunicar com B utiliza o nivel de poténcia quinze.

Tabela B
N6 P
A 15

cC 31

Tabela A
N6 P
B 15
cC 1

Dono da tabela

TabelaCl | A B 15 ¢ 11 [« Tabela
cC |N6 P

A 11 BA 15 C 31

B 31

Figura 3.9: Montagem da tabela de informacdes locais

O segundo temporizador informa o fim deste processo para a seguir fazer a
comparacgao entre as poténcias.

Na hora de fazer a comparacgéo entre as poténcias foi necessario achar um
critério para a escolha das poténcias a ser comparadas. O processo deve
comecar pelo primeiro né, ele serd denominado u, o primeiro vizinho dele
passara a ser v e 0 segundo sera w, faltando agora a poténcia necessaria entre
v e W e que deve ser achada na tabela de informac¢fes locais, na coluna que
indica quem é o dono da tabela tem que se achar o numero identificador de w,
uma vez que ele for encontrado, nessa linha deve se achar o numero
identificador de v, obtendo a poténcia procurada. Todos os procedimentos e

conceitos descritos nesta Secao estdo ilustrados na Figura 3.10.
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Tabelas de vizinhanga Tabela de Informagdes
locais de 1
N6 0 No 1 N6 2 N6 3 01 7 2 27 3 15

N6 P||N6 P||No P
1 7/]0 7||l0 27/|0 15 20 27 [1 193 7
2 1

19 1 19 1 N 30 15 "M 2 7

3 15 3 M 3 7 2 7

U Vv W uv uw VW
0 1 2 7 27 19

Figura 3.10: Exemplo de escolha de poténcias para condicdo do DTRNG

Na Figura 3.10 se tem um exemplo de como é feita a procura de poténcias
para achar e eliminar todos os ciclos da rede, na figura também sé&o
apresentadas as tabelas de quatro ndés e na parte de baixo da Figura sdo
mostradas as poténcias de acordo com os critérios ja descritos.

Substituindo os valores encontrados na equacdo do algoritmo teremos
que:

27<7&19<7

A condig&o nédo é satisfeita e, portanto ndo sédo feitas mudancas na tabela.
O algoritmo continua até este processo ser repetido para todos os nés e para
todos os vizinhos, por exemplo, na seguinte rodada u continuara sendo né zero
e v sera o no trés.

A seguir o algoritmo é reescrito incorporando as modificagées realizadas:

Algoritmo TinyDTRNG (DTRNG)adequado a TinyOS

1. Cada um dos nos chama o algoritmo DTNBOR para determinar a
minima poténcia de transmissdo para enxergar seus vizinhos
Repete
Cada no6 envia a sua tabela de vizinhanca a todos os seus vizinhos.
E iniciado um temporizador de controle para evitar envios simultaneos
Até que todos os nos tenham recebido a tabela dos seus vizinhos.
Repete
Cada sensor determina que n@s serao u,v e w.

Cada sensor u deve encontrar os valores de puw, Puw Na sua tabela.

© ©® N o g bk~ 0N

O sensor u deve procurar a poténcia p,w ha tabela de informacgdes locais.

10. Cada sensor u faz a validac&o da equacéao (5):

P = Pui o Pt = Py
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11. Se for certo o sensor u vai tirar o numero identificador de v e a poténcia
para enxergar ele da sua tabela de vizinhanca.

12. Até que tenham sido testados todos os nos e todos seus respectivos
vizinhos.

O algoritmo continua até ter feito este processo para todos os nés e para
todos os vizinhos, por exemplo, na seguinte rodada u continuara sendo né zero
e v sera o no trés.

A seguir, na Figura 3.11, é apresentado o diagrama de fluxo do DTRNG
adequado ao sistema operacional, sendo que os blocos que possuem

modificagBes respeito ao algoritmo original foram marcados em vermelho.

DRNG
adequado a TinyOS

Criagéo ou
identificagdo dos nés

Se chama o algoritmo
DTNBOR

Inicia Temporizador
Envio da tabela
de vizinhanga

Determinar U,Ve W

Determinar p,,, P, € P

$ NAO

-
-

Todos receberam
T~ aTabela?

em

NAC

< Ve W estio U+1=No6
~ na tabelade U?
. //

~

V=V+1

U vai remover V da sua tabela

I

Figura 3.11: Diagrama de fluxo do algoritmo DTRNG adequado a TinyOS
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3.23
Protocolo de encaminhamento

Devido as caracteristicas dos algoritmos trabalhados, eles sé oferecem
como resultado uma tabela de vizinhanca (DTNBOR) e uma tabela depurada
(DTRNG) foi necesséario desenvolver um algoritmo que permita avaliar o
funcionamento destes algoritmos em distintas condicGes sempre levando em
consideracdo a natureza das redes de sensores sem fio. A concepc¢do deste
aplicativo foi feita levando em consideracdo condicbes mais proximas possiveis
de situacOes reais. A maioria das aplicacbes das RSSF consiste em monitorar
fendbmenos e posteriormente encaminhar certo tipo de informacdo para um né
coordenador ou para uma estacdo base. E esta a configuragdo com a qual se
decidiu testar os algoritmos. Foi desenvolvido um protocolo que permitiu fazer
uma agregacao de dados que embora seja uma aplicacdo simples € muito Gtil na
pratica.

O protocolo consta de duas fases, a primeira foi definida como descoberta
de rota e a segunda € a fase de coleta de dados. Na primeira fase sera definido
o caminho no qual seréo coletados os dados, para isto cada n6 é responsavel de
enviar uma mensagem do tipo broadcast tentando se comunicar com seus
vizinhos, onde o0s no0s armazenam e utilizam a informagdo da primeira
mensagem recebida e descartam todas as subsequentes. O n6é que recebeu
essa primeira mensagem em primeira instancia deve salvar o0 numero
identificador do emissor da mensagem e imediatamente deve propagar a
mesma, 0 processo deve se repetir até que ndo se propaguem mais mensagens
pela rede. O n6 que recebeu uma mensagem designara de “pai” ao emissor da
mesma, assim para qualquer tipo de configuragdo todo né tera um “pai”
conseguindo assim garantir que a rede sempre figue conectada.

A segunda fase do protocolo consta em que todos os nos enviem a
informacédo requerida ao né de maior hierarquia (aquele que enviou a primeira
mensagem) assim cada né enviara sua mensagem e qualquer outra que receba
a aquele que classificou de “pai”, conseguindo assim fazer o encaminhamento
até o né fonte ou raiz.

As aplicacbes de coleta de dados por ser parte de processos de
monitoramento geralmente coletam informagdes em certos intervalos de tempo,
ou seja um noé envia informacbes periodicamente. O protocolo desenvolvido
realiza essa funcéo através de um temporizador perioédico podendo se configurar

os intervalos de tempo e a quantidade de vezes que um né far4 um envio.
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No projeto desta segunda fase também foram considerados dois critérios
para evitar perdas de mensagens. Primeiramente foi programado um sistema de
filas, o mesmo pode ser definido como pacotes chegando a um né que atua
como roteador e ficam aguardando seu turno para ser encaminhados. Isto é
apresentado na Figura 3.12, nesta se tem uma disposicdo de nds querendo
encaminhar suas informacdes para o né A que ¢é “pai” do né B que a sua vez é
“pai” de Cy4, C, até C, nés. Para C,, C, até C, encaminharem suas informacgdes
até A precisam enviar suas respostas a seu “pai”, neste caso o né B, que vai
possuir uma fila na qual seréo inseridas todas as mensagens que o né receber,
e ira fazendo o envio destas mensagens a seu “pai” nos seus respectivos turnos.

Todos os nés tem um sistema de fila.

0

Figura 3.12: Descricédo da filaimplementada

O segundo critério consta em que cada né depois de receber uma
mensagem envie uma mensagem de controle (acknowledge) ao emissor da
mesma, caso 0 N6 emissor Nao receba esta mensagem de controle acontecera o
reenvio da mensagem original. A fila pode armazenar até vinte mensagens e o
namero maximo de reenvios possiveis é trés.

A seguir serd mostrado o pseudocédigo do protocolo:

Protocolo de encaminhamento

Fase de descoberta de rota

1. E escolhido o né fonte, ele procede a enviar uma mensagem com sua
poténcia méaxima para ver quem enxerga ele.

2. Repete
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3. O nd v, recebe uma mensagem, se for a primeira mensagem recebida
armazena o numero identificador do emissor da mensagem recebida, e
reenvia a mesma caso contrario a mensagem é rejeitada.

4. Até que ndo se propaguem mais mensagens pela rede.

Fase de coleta de dados

1. S&o iniciados dois temporizadores, um para controlar a quantidade de
envios e o0 outro € um temporizador periddico que controla o tempo no
qual se fara o envio ciclico das mensagens.

Repete
O nd v, enviara uma mensagem ao seu “pai” e ficara aguardando uma
resposta que confirme o recebimento da mesma

4. Se o0 nd v, ndo recebe a confirmagdo de recebimento do “pai”, ele
procede a fazer o reenvio.

5. Se 0 no v, recebe a mensagem ele introduz a mesma em sua fila, se
ndo houver outra mensagem na frente ela serd retransmitida
imediatamente, caso contrario devera aguardar seu turno para ser
retirada da fila.

6. Até que o no fonte tenha recebido as mensagens de todos os nos da
rede.

Por ultimo sera apresentado na Figura 3.13 o diagrama de fluxo
representando para o funcionamento do protocolo de encaminhamento. No lado
esquerdo pode se observar a fase de descoberta de rota e no direito a fase de

coleta de dados.
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Criagéo ou
identificagdo dos nés

Escolha do né fonte

Envio da mensagem raiz

NAO A mensagem
foi recebida?

E a primeira
mensagem?

NAO

SIM

NAO

SIM

63

Descoberta Coleta
da de
Rota Dados

Iniciados os temporizadores ‘

0 no V,envia mensagen
a seu “pai”

Acknowledge recebido?

O n6 que recebeu a
mensagem & o n6 fonte?

Introduz ele na fila

Aguarda o turno para sair|
Arrqazer]a numero da fila e ser enviado
identificador "
Propaga a mesma FIM
mensagem

Figura 3.13: Diagrama do protocolo de encaminhamento

Neste Capitulo foram apresentadas as caracteristicas e o funcionamento
dos algoritmos de eficiéncia energética implementados no trabalho, também
foram detalhadas as modificacOes feitas neles para adequar eles ao entorno de
simulacdo. No Capitulo 4 sdo conduzidos uma série de testes para avaliar o

consumo energético na transmissdo dos mesmos.
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