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RESUMO

A aplicacdo de redes sem fio vem crescendo consideravelmente nos ultimos anos. Protocolos
baseados nesta tecnologia estdo sendo desenvolvidos para uma grande variedade de
aplicacdes. A confiabilidade ¢ um dos principais requisitos dos protocolos de comunicacéo
nos ambientes industriais. Interferéncias, ambiente ruidoso e o grande risco das aplicacGes
industriais que sdo monitoradas sdo fatores que elevam os niveis de exigéncia no que se refere
a confiabilidade, redundéancia e seguranca do protocolo. O protocolo WirelessHART é um
padrdo de comunicacdo sem fio desenvolvido especificamente para monitoramento e controle
de processos com 0s requisitos necessarios para ser utilizado em ambientes industriais. A
norma do WirelessHART define diversos aspectos técnicos a serem utilizados no
desenvolvimento de algoritmos. Os algoritmos de roteamento e escalonamento de mensagens
sdo de grande relevancia para o cumprimento dos requisitos temporais, de confiabilidade e
seguranca. Requisitos de roteamento e escalonamento sdo especificados, porém, os algoritmos
a serem utilizados ndo sdo definidos. O objetivo nessa dissertacdo € analisar alguns dos
principais algoritmos que tem sido propostos especificamente para o0 protocolo
WirelessHART e apresentar um conjunto capaz de ser aplicado nesse protocolo. Analises e
comparagdes entre o0s algoritmos sdo realizadas proporcionando um estudo aprofundado sobre
seus impactos no desempenho do protocolo.

Palavras-chaves: Protocolo WirelessHART, Algoritmos de roteamento, Algoritmos de
escalonamento, Redes sem fio industriais.



ABSTRACT

The application of wireless networks has grown considerably in recent years. Protocols based
on this technology are being developed for a great variety of applications. Reliability is one of
the main requirements for communication protocols in industrial environments. Interferences,
noisy environment and high risk processes that are monitored are factors that increase the
levels of requirements in terms of reliability, redundancy and security of the protocol. The
WirelessHART protocol is a wireless communication standard specifically designed for
process monitoring and control applications with the necessary requirements for to be used in
industrial environments. The WirelessHART standard defines several technical aspects to be
used in the development of the algorithms. The algorithms of routing and scheduling
messages are highly relevant to meeting the timing requirements of reliability and safety.
Routing and scheduling strategies are specified, however, the routing and scheduling
algorithms are not defined for use. The goal of this dissertation is to analyze some of the main
algorithms that have been proposed specifically for the WirelessHART protocol and to
present a set able to be applied in this protocol. Analyzes and comparisons between
algorithms are realized by providing a detailed study of their impacts on the protocol
performance.

Keywords: WirelessHART Protocol, Routing algorithms, scheduling algorithms,
Industrial wireless networks.
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1 INTRODUCAO

Recentes avan¢os na tecnologia de comunicagdo sem fio e o baixo custo na fabricacéo
de dispositivos sensores levaram ao desenvolvimento das redes de sensores sem fio. Devido a
facilidade de implantacdo e a multifuncionalidade, as redes de sensores sem fio tém sido
utilizadas para uma variedade de aplicagcdes, tais como: monitoramento de ambientes,
rastreamento de dispositivos, comunicagdo de processos entre outros. (YICK; MUKHERJEE;
GHOSAL, 2008; KUMAR; CHAUHAN, 2011).

Neste contexto, muitos algoritmos de roteamento estdo sendo propostos para melhorar
0 desempenho nas diversas aplicacdes das redes de sensores sem fio. Diversos algoritmos
existentes sdo baseados na estratégia de encontrar caminhos Unicos entre os dispositivos.
Esses algoritmos ndo levam em consideracao os efeitos do ambiente no qual se encontram o0s
dispositivos, o volume do trafego ou as condicGes adversas. (AL-KARAKI; KAMAL, 2004;
AKKAYA; YOUNIS, 2005).

Algoritmos de roteamento que possuem o0 objetivo de encontrar multiplos caminhos
também sdo propostos. Segundo (TARIQUE, 2009) esses algoritmos de roteamento
apresentam trés principais questdes a serem resolvidas: como descobrir multiplos caminhos,
como selecionar um caminho e como distribuir o volume do trafego. Essas questdes devem
ser levadas em consideracdo quando for desenvolvida a estratégia de roteamento de um
algoritmo.

Nessa mesma linha, diversos algoritmos de escalonamento também sdo propostos para
viabilizar a estratégia de transmissdo e recepcdo das mensagens. O processo de
escalonamento tem por objetivo definir quais dispositivos podem transmitir ou escutar no
meio de comunicacdo. A selecdo de pacotes mais prioritarios, o monitoramento de

interferéncias e a reducédo da laténcia fim-a-fim sdo também metas dos escalonadores.
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A usabilidade das redes de sensores sem fio tem sido reconhecida como uma
importante tecnologia no campo industrial para controle de processos (WILLIG, 2008).
Muitas organizacbes como ISA, HART e ZigBee tem desenvolvido protocolos de
comunicagdo sem fio para aplicacdo em automacdo industrial. Contudo, o monitoramento e
controle de processos através de redes sem fio neste ambiente devem atender requisitos
rigidos no que se refere a confiabilidade e redundancia dos dados (HAN et al., 2011;
MULLER; NETTO; PEREIRA, 2011).

Frente a esses requisitos, surgiu em 2007 o protocolo WirelessHART (WH). Baseado
em redes mesh, todos os dispositivos de campo sdo capazes de rotear mensagens (CHEN;
NIXON; MOK, 2010). A definicdo de normas com especificagdes rigidas relativas a
seguranca dos dados e o uso de retransmissdes por multicaminhos tornam o protocolo atraente
para aplicagGes em ambientes indspitos. Segundo (MULLER, 2012) a robustez do protocolo é
o fator determinante para o aumento gradativo das vendas de produtos compativeis com o
WH.

A norma que define a camada de rede do protocolo WH (HCF, 2009) ndo especifica o
algoritmo a ser utilizado para realizar o roteamento das mensagens, porem, define técnicas a
serem consideradas, como por exemplo, roteamento por grafos e por fonte (source). Do
mesmo modo, a norma que define a camada de enlace do protocolo (HCF, 2008) nao
especifica o algoritmo de escalonamento a ser utilizado. Todavia, define requisitos a serem
considerados no momento de desenvolver ou adaptar algoritmos (DICKOW et al., 2013a).

Em uma rede WH os algoritmos de roteamento e escalonamento devem ser capazes de
gerar uma rede segura com caminhos alternativos. A rede € centralizada pelo gerenciador da
rede que possui dentre muitas fungdes, executar o0s algoritmos de roteamento e
escalonamento. Apesar de uma rede centralizada depender de um Unico dispositivo para

gerenciar a rede, a centralizacdo da rede proporciona a vantagem da inteligéncia e robustez se
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concentrarem em apenas um dispositivo. Isso torna os dispositivos de campo mais simples,
logo, a configuracdo de hardware € minima proporcionando baixo consumo de energia e

baixo custo financeiro. (HCF, 2007).

1.1 MOTIVACAO

O protocolo WH surge com uma boa opg¢do para comunicacdo sem fio em ambientes
industriais. A falta de algoritmos definidos em norma resulta em muitas propostas de
algoritmos de roteamento e de escalonamento por parte da comunidade académica. O
problema é que cada proposta é avaliada em cenarios especificos. Isso dificulta uma
comparacgdo entre os algoritmos apresentados. A aplicabilidade dos algoritmos no protocolo
WH também deve ser considerada, pois 0s requisitos de confiabilidade exigidos ndo séo
suportados por algumas propostas.

Esse trabalho propde adicionar ao ambiente de analise desenvolvido em (KUNZEL,
2012) a integracdo entre os algoritmos de roteamento e escalonamento de modo a propiciar a
analise completa da estratégia de gerenciamento de redes WH. A verificagdo do melhor
escalonador depende do algoritmo de roteamento utilizado na geracdo dos grafos, pois 0
escalonamento faz uso dos grafos gerados para realizar a atribuicdo dos intervalos de tempo.
Uma ferramenta que consiga analisar os algoritmos de escalonamento em conjunto com 0s
grafos criados se faz importante, pois, possibilita validar os algoritmos propostos e verificar o

comportamento quando executados em conjunto.

1.2 OBJETIVOS

Os principais objetivos desse trabalho sdo:
e Desenvolver uma extensdo no ambiente proposto em (KUNZEL, 2012) com a

finalidade de integrar algoritmos de roteamento e escalonamento, permitindo

uma analise completa da estratégia de gerenciamento de uma rede WH.
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e Comparar os algoritmos de roteamento em conjunto com os algoritmos de
escalonamento presentes na literatura e desenvolvidos especificamente para

redes WH.

e Verificar os conjuntos aptos a serem aplicaveis em redes WH.

Esta dissertacdo € dividida da seguinte forma: no capitulo 2 é apresentada a
fundamentacdo tedrica sobre grafos, o protocolo WH e 0s requisitos de roteamento e
escalonamento do protocolo WH. O capitulo 3 apresenta uma analise do estado da arte sobre
os algoritmos de roteamento e escalonamento propostos na literatura especificamente para o
WH. O capitulo 4 apresenta a proposta de integracdo entre os algoritmos de roteamento e
escalonamento e um estudo detalhado das estratégias de cada um dos algoritmos. O capitulo 5
apresenta 0 planejamento dos experimentos e as meétricas utilizadas para avaliacdo dos
algoritmos. O capitulo 6 apresenta a analise dos resultados obtidos. Por fim, o capitulo 7

apresenta as conclusdes e propostas de trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta uma conceituagdo sobre a teoria de grafos amplamente
utilizada no desenvolvimento de algoritmos. Um breve estudo sobre o protocolo WH bem

como suas estratégias de escalonamento e roteamento também sdo apresentadas.

2.1 TEORIA DOS GRAFOS

A teoria dos grafos estuda objetos combinatdrios para modelar muitos problemas em
varios ramos da matematica, informatica, engenharia e industria (FEOFILOFF;
KOHAYAKAWA; WAKABAYASHI, 2011). Existe uma grande diversidade de problemas
que podem ser modelados através de grafos, como por exemplo, as conexfes entre 0S
componentes em circuitos elétricos, os caminhos que as pessoas precisam escolher para
chegar a um determinado destino, as conexfes de amigos através das redes sociais, entre
outros.

Segundo (SEDGEWICK; WAYNE, 2011) um grafo € é um conjunto de vértices e
uma colecédo de arestas que conectam um par de veértices. A representacdo do grafo € é dada
por @ €9,¢ . Os elementos de V sdo chamados Vvértices e 0s elementos de ¢ sdo chamados de
arestas. Uma aresta pode ser representada por {@, 9} ou simplesmente €9, ou seja, uma aresta
é definida como o segmento que interliga dois vertices. Diz-se que 0s vertices ¢ e @
interligados por uma aresta sdo Vértices vizinhos ou adjacentes. A Figura 1 ilustra uma
tpafdogiagreprosentadsoatiaivés dg grafagy ffcetlustraldesaticsvertiqes=e §oiserestas P &ta™g, @
@ ={00,990,00,00,00c 09}
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Figura 1 Topologia genérica de um grafo.

O conjunto de vizinhos de um vértice ¢ em ¢ é denotado por € (@) e o grau do Vértice
é denotado por @ (). O grau é o numero de arestas incidentes no vértice e € uma importante

fyatica AdidizadatPasotidersos skgerienes,panhasalizaakasnapenacesgldindeiinty dfo@y
denotado por 6 @ =999 ¢ ¢ ¢ €99} e 0 valor maximo é denotado por A @

9009 ¢ ¢ & € 00} A Equacdo 1 apresenta 0o grau médio de um grafo ¢, onde |9@| é
0

namero de Vértices pertencentes ao grafo ¢ (DIESTEL, 2000).

1

®0 = —
19€]

(@) (1)

Um caminho P representa 0 conjunto de arestas e vertices que estdo entre os vértices
origem e destino de €. O tamanho de um caminho P é a quantidade de arestas pertencentes ao
caminho e é denotado por €. A Figura 2 ilustra um grafo ¢ no qual é destacado um caminho

P de tamanho ¢ = 6.

Fonte: DIESTEL (2000).

Figura 2 Exemplo de um caminho P com tamanho k = 6.
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Um grafo com caminho Gnico entre cada um dos vértices é chamado de arvore. E
conveniente ponderar que um dos vertices pertencentes a uma arvore seja considerado
especial. Este vértice em especifico é denominado raiz (“root™) e é responsavel por iniciar a
sequéncia de descoberta de caminhos (também denominado ramos) entre todos os Vértices do

grafo. A topologia de uma arvore € apresentada na Figura 3.

L] » ® . //'
o »
. //’\\ /’ / f
¥\_""?/ \\\ // /
7 ‘\" { '4_)7—J
- \ 7
| At
/._ B //).\‘\ L

o \ L

®

Fonte: DIESTEL (2002).

Figura 3 Representacdo de uma arvore.

Dentre o0s algoritmos mais simples que percorrem uma arvore, destacam-se 0s
algoritmos busca em profundidade (ou busca em profundidade-primeiro, também conhecido
em inglés por Depth-First Search (DFS)) e busca em largura (ou busca em amplitude,
também conhecido em inglés por Breadth-First Search (BFS)). Ambos executam suas
operacdes considerando um dos Vértices o raiz da topologia.

O algoritmo DFS ¢ utilizado para realizar uma travessia em uma arvore.
Intuitivamente, o algoritmo comeca em um nd considerado raiz que explora tanto quanto
possivel um dos seus ramos, antes de retroceder (backtracking). O algoritmo encerra quando
nao existem mais ramos a serem explorados a partir do vértice raiz (SEDGEWICK; WAYNE,
2011). A Figura 4 apresenta a ordem de visita em um grafo atraves do algoritmo DFS. Os
valores inseridos internamente ao vértice referem-se a sequéncia de visita do algoritmo e o

vértice em destaque representa o vértice raiz do grafo.
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Figura 4 Grafo percorrido pelo algoritmo DFS.

O algoritmo BFS também ¢é utilizado para realizar uma travessia em uma arvore.
Entretanto, o vértice raiz explora primeiramente todos os vértices vizinhos. Posteriormente,
para cada veértice vizinho, sdo explorados o0s vertices vizinhos inexplorados e assim
sucessivamente. O algoritmo encerra quando ndo existem mais Vértices vizinhos a serem
explorados (SEDGEWICK; WAYNE, 2011). A Figura 5 ilustra a ordem de visita em uma
arvore atraves do algoritmo BFS. Os valores inseridos internamente ao Vértice referem-se a

sequéncia de visita do algoritmo e o veértice na cor vermelha representa o Vértice raiz da

A

Figura 5 Grafo percorrido pelo algoritmo BFS.
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possui uma direcdo e um peso € para cada aresta. O peso de um caminho P = (g, €1, 9>,...,
@,) € 0 somatdrio dos pesos de suas arestas constituintes e é apresentada através da Equacgéo

2.

L4
OP =  9(9e1,%) (2)

o=1

O valor do peso do caminho mais curto § €,€ entre dois vértices ¢ e ¢ é definido
como s 9,¢ =999{@ P :9 — @} caso exista tal caminho, ou § €, = oo caso 0 caminho
ndo exista. Para cada aresta (¢,9) € @ existe a seguinte relacdo: 5 ¢,¢ < § @,s +
(@, 9), onde @ representa um ou mais veértices intermediarios no grafo.
relaxant3aseadosta NEssAca cuNiEiosm HMEISAR seadgesitingso Rutigam o3, ¢scnic® Jhameagla
caminho mais curto de €, até @,. Caso sim, as arestas sdo “relaxadas” na ordem @ = {(9,,
91), (@1, ©,),....(94o_1, 9,)}. Esta técnica diminui progressivamente a estimativa do peso de
um caminho curto de uma origem até cada vertice até encontrar o peso real do caminho mais
curto.

Diversos algoritmos também fazem uso da técnica de coloracdo das arestas. Segundo
(FEOFILOFF; KOHAY AKAWA; WAKABAY ASHI, 2011) essa tecnica consiste em atribuir
cores as arestas, de forma que arestas adjacentes recebam cores diferentes. A representacéo
das arestas coloridas de um grafo € € uma particdo de ¢ em emparelhamentos. Se {94, ... €¢}
€ uma particdo, € possivel afirmar que cada emparelhamento €, € uma cor e € é o nimero de
cores. O indice cromético de um grafo ¢ é dado por €@ (). Tal indice refere-se ao nimero de
cores minimo necessario para colorir um grafo €. O Teorema de Vizing (VIZING, 1964)
definiu que o indice cromético ¢ (©) esta limitado entre os valores A e A +1, onde A é 0

grau méximo do grafo. A Figura 6 apresenta um exemplo de um problema de organizacdo de
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reunides entre dois em um grupo de dez individuos. E utilizada a teoria de grafos em conjunto

com os conceitos de coloracdo de arestas.

Fonte: JANUARIO (2011).

Figura 6 Coloracéo de arestas de um grafo.

No exemplo da Figura 6, para evitar os conflitos de horéarios, as reunibes devem ser
agendadas em tempos distintos. A coloracdo de arestas é uma boa estratégia para resolver tal
problema. As arestas ou cores representam o horario no qual a reunido ocorrera e 0s vértices
de cada aresta representam as duas pessoas envolvidas (JANUARIO, 2011).

Em uma rede WH, os dispositivos sdo representados pelos vértices e os links pelas
arestas. Essa analogia torna os conceitos utilizados na teoria de grafos aplicaveis aos mais

diversos algoritmos propostos para o protocolo.

2.2 OPROTOCOLO WIRELESSHART

O monitoramento e controle de processos através de redes sem fio tem se mostrado
uma importante tecnologia no ambiente industrial (HAN et al., 2011; MULLER et al., 2010).
O protocolo WH €é o primeiro protocolo de comunicacdo sem fio aberto aprovado pela
International Electrotechnical Commission (IEC) para monitoramento e controle de processos

(IEC, 2010). O protocolo é uma extensdo do protocolo cabeado HART, o que permite a
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compatibilidade com sistemas legados. A Figura 7 apresenta a evolucéo do protocolo desde

sua origem.
24 million
devices
Process measurements previously inaccessible or cost prohibitive are Same language
now within reach with WirelessHART. Same devices
N Same tools
f+] Same support
- . i Same people
g - Commissioning & Improved System Integration - ¢ 9 ¢ Same rpiAR‘T
= Maintenance i g 4 A
WirelessHART
¢4
Digital System Int ti ——
a em Integration
4-20mA Analog -1 i 21l >
HARTS HART6E EDDL HART7
1988 2002 2007

Fonte: HAN et al., 2011.
Figura 7 Evolugdo do protocolo WirelessHART.

O WH foi desenvolvido com o objetivo de manter um padrdo ja bem consolidado e
disponibilizd-lo na forma sem fio. Com o avanco da tecnologia sem fio, 0 WH mantém a
confiabilidade na transmissédo e paralelamente propicia reducdo nos custos de instalacéo e
protege os investimentos realizados no HART. A Figura 8 ilustra os dispositivos que formam

uma rede WH.

Controlador

Gerenciador
da rede,
Gateway

2. Dispositivo
7 ~~ _de Campo
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AcessO + 1 - ~ / Pontode T~ 3
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' T
Dispositivo % »“ . 0 Roteador
de Campo S Dispositiva
J de Campo
j Adaptador

Dispositivo Dispositivo
| de Campo de Campo

Fonte: KUNZEL (2012).
Figura 8 Dispositivos de uma rede WirelessHART.
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Os dispositivos de campo sdo 0s elementos ligados diretamente ao processo que se
deseja monitorar ou controlar. Sdo geradores de dados e também capazes de rotear pacotes
atuando como simples roteadores. Dispositivos de campo séo tanto dispositivos que utilizam a
tecnologia sem fio como dispositivos que utilizam a tecnologia cabeada do protocolo HART.
Para prover a comunicacdo entre estas duas tecnologias sdo utilizados dispositivos
adaptadores. O uso de simples roteadores tem por objetivo aumentar o alcance da rede e
minimizar a perda de energia de dispositivos a bateria. A energia desperdigcada ocorre devido
ao dispositivo ter que rotear muitas mensagens oriundas de dispositivos vizinhos. A colocacao
de um simples roteador para realizar esta tarefa libera o dispositivo de campo de um alto
consumo. O uso de simples roteadores ndo € estritamente necessario em uma rede WH, uma
vez que todos os dispositivos de campo tém capacidade de realizar roteamento (CHEN;
NIXON; MOK, 2010).
O dispositivo responsavel por prover as aplicacfes da planta de automacdo o acesso
aos dados dos dispositivos sem fio € o gateway (GW). Esse dispositivo é utilizado como a
fonte de sincronizacédo de relogio da rede e possui conexao fisica com o gerenciador da rede.
O gerenciador da rede é responsavel por criar, controlar, gerenciar e otimizar a rede WH. O
gerenciador da rede possui a informacdo completa da rede, tais como: dispositivos ativos,
links configurados, superframes entre outros parametros. Dentre as principais fungdes do
gerenciador estdo a execucdo do escalonamento e roteamento. Os algoritmos destas duas
funcbes sdo executados no gerenciador e, posteriormente, os dispositivos sdo programados.
(CHEN; NIXON; MOK, 2010).
Para aumentar a confiabilidade da rede ou promover uma maior vazdo no fluxo dos
dados, multiplos pontos de acesso podem ser utilizados. Os pontos de acessos devem ser
instalados em regides criticas, como por exemplo, regides com baixa intensidade do sinal de

radio frequéncia (RF) e locais onde as variaveis de processo sdo mais relevantes para o
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monitoramento e controle da planta. Os pontos de acessos também propagam o sincronismo
da rede. Portanto, a medida que aumenta o numero de pontos de acesso, aumenta a
responsabilidade do GW em manter estes pontos sincronizados entre si (CHEN; NIXON;
MOK, 2010).

Um dispositivo portatil chamado de Handheld é necessario para que os operadores da
planta de automag&o possam comissionar os dispositivos de campo. E também utilizado para
configurar, controlar, monitorar e realizar a manutencdo dos dispositivos de rede. A aplicacéo
deste tipo de dispositivo é um assunto amplo e tem sido alvo de muitas pesquisas que visam
monitorar o estado da rede e dos dispositivos.

Em (HCF, 2007) é especificado o padrdo a nivel elétrico e fisico para todos os
dispositivos WH. Caracteristicas tais como o tipo da antena, nivel de poténcia, tensdes, taxa
de dados, distancia maxima de transmissdo entre outros parametros sdo definidas. A camada
fisica do protocolo WH é um subconjunto simplificado da norma IEEE 802.15.4 com
pequenas modificacdes e restricdes nas definicdes.

A norma IEEE 802.15.4 define a &rea da rede operando em um espaco de 10m2. O
protocolo WH utiliza uma area maior dependendo do ambiente onde se encontram 0S
dispositivos. Em um ambiente interno a norma estima que para uma poténcia de transmissao
igual a 0 dBm, a distancia esperada de comunicacdo e de 35 metros. J& para uma poténcia de
transmissdo igual a +10 dBm a distancia esperada de comunicacdo é de 75 metros. Em
ambientes externos a distancia esperada é mais ampla. Para uma poténcia de transmisséo igual
a 0 dBm a distancia de comunicacdo esperada é de 100 metros e para uma poténcia de
transmissdo igual a +10 dBm, a distancia é de 200 metros.

A norma esclarece que as estimativas citadas acima sdo baseadas em uma antena
omni-direcional, com sensibilidade do receptor igual a -82 dBm e sem interferéncias. Para

ambientes internos € considerado que ndo ha linha de visada direta entre os dispositivos. Ja
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para ambientes externos é considerada comunica¢do em campo aberto e com linha de visada
direta entre as antenas. A comunicacao ocorre na faixa de frequéncia Industrial, Scientific and
Medical (ISM) de 2,4 GHz. S&o utilizados 15 canais nesta banda conforme especificado na

Tabela 1.

Tabela 1 Faixa de frequéncias utilizada pelo protocolo WH

indice | Canal 802.15.4 Frequéncia (MHz)
0 11 2405
1 12 2410
2 13 2415
3 14 2420
1 15 2425
5 16 2430
6 17 2435
7 18 2440
2] 19 2445
9 20 2450
10 21 2455
11 22 2460
12 23 2465
13 21 2470
14 25 2475
15 26 Ndo usado

Fonte: Adaptado de HCF (2007).

Ao utilizar 15 canais, o protocolo torna possivel a utilizacdo de multiplos canais no
mesmo instante de tempo. Portanto, existe a possibilidade de ocorrer quinze diferentes tipos
de comunicacao entre diferentes dispositivos. O canal 26 ndo € utilizado devido a restricdo de
sua usabilidade em diversos paises.

A responsabilidade de detectar e corrigir erros oriundos do nivel fisico €
responsabilidade da cama de enlace. Em (HCF, 2008) sdo especificadas as caracteristicas
necessarias para manter a confiabilidade na comunicagdo entre os dispositivos. O protocolo
utiliza a técnica Time Division Multiple Access (TDMA) para controlar o acesso ao meio.

Essa técnica permite que 0 acesso ao meio ocorra de forma deterministica, 0 que garante uma
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transmissdo livre de colisdes através do uso de timeslots (intervalos de tempo pré-definidos
onde um dispositivo estara apto a transmitir ou escutar o0 meio). O conjunto destes timeslots
forma um superframe. O conceito de superframes utilizado pelo WH é o agrupamento de
varios timeslots que se repetem periodicamente ao longo do tempo. O tamanho do superframe
pode variar e todos os dispositivos da rede devem suportar multiplos tamanhos, repetidos a um

periodo durante todo o ciclo de vida da rede. A Figura 9 ilustra o conceito de superframe.

. TS T5 T5 : TS TS T5 : TS TS TS
Timeslot 0 1 n : ntl | ne2 2n :2n+1 2n+2 3n
Canal M 8>3 | 8>3 | 8>3
Canal M+1] 152 | 1>2 | 152
Canal M+2 529 : 5>9 : 5>0

CicloN CicloN+1 CicloN+2

Figura 9 Formato do superframe no protocolo WirelessHART.

Em um mesmo timeslot dois dispositivos sdo atribuidos a realizar a transmissao e
recepcao de dados. No primeiro momento, o dispositivo de origem encaminha a mensagem ao
dispositivo vizinho e, posteriormente, o dispositivo vizinho responde através de um
acknowledgment (ACK) o recebimento da mensagem. Essas duas transmissdes ocorrem

dentro do periodo de 10ms.

2.2.1.1 Tipos de quadro da camada de enlace

Existem cinco tipos de mensagens no WH que possuem funcdes especificas. Os
quadros do tipo Data possuem a informacgdo do processo monitorado a ser transmitida ate o
dispositivo final. Os quadros do tipo keep-alive trocados entre os dispositivos vizinhos

possuem informacgdes de manutencao da rede. As mensagens de keep-alive tém por objetivos
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principais manter a sincronizacdo da rede e confirmar a conectividade entre os dispositivos
vizinhos. As mensagens do tipo advertise possuem as informacfes necessarias para prover o
ingresso de novos dispositivos na rede. O dispositivo antes de ingressar na rede escuta estas
mensagens e faz uso de suas informacdes para sincronizar com a rede. Os quadros de ACK
sdo transmitidos para confirmar o recebimento correto das mensagens, exceto quando 0s
quadros sdo de broadcast ou do préprio ACK. Os quadros do tipo ACK também carregam
informacdo de ajuste de sincronismo no seu campo de payload. Por ultimo, existem o0s
quadros do tipo Disconnect, que possuem informacgdes de desconexdo e sdo utilizadas quando
um dispositivo deseja sair da rede (HCF, 2008).

O protocolo WH faz uso da técnica channel hopping possibilitando ao protocolo a
utilizacdo de diversos canais para transmissdo em cada timeslot. Da mesma forma que o
transmissor salta entre canais diferentes para realizar a transmissdo, o receptor faz uso do
mesmo algoritmo para saltar no mesmo padrdo. Esta técnica € executada a cada timeslot, ou
seja, cada mensagem serd propagada por um canal diferente resultando em diversidade em
frequéncia. O salto de canais tem como principal objetivo evitar interferéncias. A Figura 10
apresenta a operacionalidade da técnica channel hopping. A area em destaque refere-se ao
canal utilizado para a comunicacao.

TS1 Ts1 T52 Ts3 T54 T55 Ts6 TS7  TS8 TS99 TS10 TSi1

Canal11 | -

Canal12

Canal13 -

Canal14 -

Canal15 -
Canal16 -

Canal17 -

Canal18 -

Canal19 -

Canal 20

Canal 21 -

Canal 22

Canal 23 -
Canal 24 -

Canal 25

Canais

Timeslot

Figura 10 Operacionalidade do channel hopping no protocolo WirelessHART.
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Os dispositivos utilizam o channel hopping de forma sincronizada através da
atribuicéo de diferentes offsets de canal para os dispositivos. Os offsets sdo indices utilizados
para realizar o calculo do canal real no qual o dispositivo ird transmitir ou receber seus dados.
No célculo também sdo considerados o Absolut Slot Number (ASN) e o numero de canais
ativos. O ASN é um valor inteiro inicializado desde que a rede foi originada. O numero de
canais ativos € a quantidade de canais disponiveis que ndo constam na blacklist. A blacklist
contém a lista de canais inseridos pelo préprio administrador da rede com o objetivo de evitar
que a rede utilize tais frequéncias devido a interferéncias detectadas (NOBRE, 2011; KIM,

2008). O salto de canais é baseado nas Equacgoes 3, 4 e 5.

Canal_Ativo = ChannelOffset + ASN % Numero_de_canais_ativos 3
Vetor _de_canais_Ativos| | = conjunto dos canais ativos 4
Canal = Vetor_de_Canais_Ativos [Canal_Ativo| 5

A variavel Canal_ativo da Equacdo 3 retorna um valor utilizado como indice na coleta
do canal real no Vetor_de canais_ativos[ ]. O Vetor_de_canais_ativos[ ] da Equagédo 4 é um
vetor que contém todos 0s canais ativos disponiveis. Posteriormente, a variavel Canal da

Equacdo 5 retorna o canal real utilizado para transmitir a mensagem.

2.3 ROTEAMENTO NO PROTOCOLO WIRELESSHART

Segundo (TANENBAUM; WETHERALL, 2011) a camada de rede esta relacionada a
transferéncias de pacotes da origem para o destino. Chegar ao destino pode exigir varios
saltos em roteadores intermediarios ao longo do percurso. Portanto, a principal funcdo desta
camada € realizar o roteamento de pacotes do dispositivo de origem para o dispositivo de
destino. Para isso, algoritmos de roteamento sdo executados e visam decidir sobre por quais

rotas o pacote deve trafegar para atingir seu destino final.
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Uma vez a rede formada, espera-se que ela funcione continuamente por um longo
periodo de tempo sem apresentar falhas. Entretanto, durante este periodo possivelmente
ocorrerao problemas, como por exemplo, o desligamento devido a falta de bateria, bloqueios
ou interferéncias devido a coexisténcia. Frente a estas possiveis falhas, o0 WH necessita ter
robustez na configuracdo de rotas, para que os dados continuem trafegando por outro caminho
pré-determinado. A formacdo de multiplos caminhos para comunicacdo é realizada por
algoritmos de roteamento, sendo que, conforme ja& mencionado anteriormente, a norma do
protocolo WH néo apresenta nenhum algoritmo a ser utilizado. S&o especificados apenas 0s
tipos de roteamento suportados pelo protocolo e os requisitos que os algoritmos a serem
desenvolvidos necessitam levar em consideracao.

Segundo a norma (HCF, 2009) o protocolo WH suporta quatro tipos de roteamento: (i)
0 roteamento por grafo, (ii) roteamento por origem, (iii) roteamento por superframes e (iv)
roteamento por Proxy. Os quatros tipos de roteamento devem ser suportados por todos o0s
dispositivos da rede WH.

O roteamento por grafos consiste na utilizacdo dos conceitos da teoria dos grafos para
representar a topologia de rede. Os vertices representam os dispositivos e as arestas
representam os links da rede. Os dispositivos intermediarios mantém uma lista de todos os
links que podem ser utilizados para encaminhar os pacotes ao longo do grafo. Esta lista é
criada e propagada pelo gerenciador da rede a todos os dispositivos. A fim de prover a
confiabilidade necessaria para protocolos de redes industriais, os dispositivos necessitam
possuir no minimo dois vizinhos (CHEN; NIXON; MOK, 2010), de forma a garantir a
existéncia de caminhos redundantes.

Segundo (HAN et al., 2011) existem trés tipos de grafos de roteamento definidos no
protocolo WH, o grafo de downlink, broadcast e uplink. Grafos de downlink representam as

rotas para mensagens de dados configuradas na direcdo do GW aos dispositivos. Grafos de
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broadcast representam as rotas para mensagens de configuragio comum ou de controle

configuradas na direcdo do GW aos dispositivos. Os grafos de uplink sdo as rotas

configuradas na direcdo dos dispositivos ao GW. As rotas formadas devem ser redundantes e

unidirecionais. Exemplo dos tipos de grafos é apresentado na Figura 11.
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Figura 11 Tipos de grafos de roteamento em redes WirelessHART

Na Figura 11 é apresentado grafo de broadcast indicando por onde passard a

mensagem do tipo broadcast oriundas do GW. O grafo de uplink propaga as mensagens de

processos e dados com destino o0 GW. Sao apresentados dois grafos de downlink, um referente

ao dispositivo 4 e outro referente ao dispositivo 6.

No roteamento por origem, uma rota é especificada no proprio pacote desde sua

origem através de uma lista. Esta lista é inserida em um campo opcional da mensagem e

contém a rota salto a salto no qual o pacote precisa trafegar até alcancar o destino final. Ao

receber um pacote, cada dispositivo intermediario verifica a lista do endereco da rota. Caso o
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endereco de destino ndo seja o do préprio dispositivo, 0 pacote sera encaminhado para o
proximo dispositivo contido na lista. Consequentemente, dispositivos intermediarios nédo
necessitam conhecer as rotas previamente, necessitando apenas analisar a lista e encaminhar o
pacote para o proximo dispositivo especificado. Este tipo de roteamento cria uma rota direta
entre um dispositivo de origem e um dispositivo de destino. Portanto, caso ocorra alguma
falha em um link intermediario o pacote sera perdido. A Figura 12 ilustra duas rotas criadas

quando o roteamento por origem € utilizado.

Fonte: Adaptado de CHEN; NIXON; MOK (2010).

Figura 12 Topologia formada através do roteamento por origem

A Figura 12 exemplifica duas transmissdes que possuem o mesmo dispositivo origem
20 e 0 mesmo dispositivo de destino 24. Baseado no roteamento por origem, apenas uma rota
é criada entre os dispositivos. Para o rota 1, os dados sdo transmitidos através dos seguintes
saltos: 20 > 22 > 25 > 24. J& para a rota 2, a sequéncia de saltos é 20 > 21 > 23 > 25 > 24,
Portanto, este tipo de roteamento ndo oferece redundancia na comunicagdo 0 que reduz a
confiabilidade em relagdo ao roteamento por grafos. Como em redes industriais € requisito ter

alta confiabilidade na transmissdo dos dados, é definido que o roteamento por grafos é mais
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adequado em redes WH. O roteamento por origem deve ser utilizado somente em testes e
troubleshooting na rede (CHEN; NIXON; MOK, 2010).

Uma forma especial de rotear os pacotes através da rede é chamada de roteamento por
superframes. Nesse tipo de roteamento, um dispositivo propaga uma mensagem de acordo
com o identificador do superframe construido pelo gerenciador da rede. Todo dispositivo que
é associado a qualquer link pertencente ao superframe precisa receber a informacgéo sobre o
superframe e o link. Portanto, os pacotes sé@o enviados pelo dispositivo atraves de qualquer
link disponivel pertencente ao superframe. Para este tipo de roteamento, os dispositivos
intermediarios ndo precisam obter informacgdes sobre as rotas, apenas os links com 0s seus
vizinhos do superframe.

Existe também o roteamento por Proxy, somente utilizado quando um dispositivo
deseja ingressar na rede. Atraves das mensagens do tipo advertise, o dispositivo ingressante
consegue conectividade com outro dispositivo ja pertencente a rede. Este Ultimo ¢é
denominado Proxy e tem a responsabilidade de fazer a comunicacdo entre o0 gerenciador de
rede e o dispositivo que deseja ingressar na rede.

Apesar de ndo determinar um algoritmo de roteamento a norma especifica uma série
de requisitos que devem ser considerados, tais como:

e 0 gerenciador da rede deve manter uma representacdo interna da rede contendo

todos os dispositivos e links presentes;

e no roteamento por grafos devem existir os grafos de uplink, downlink e broadcast;

e se existir um caminho com apenas um salto até o GW, este caminho devera ser

utilizado;

e 0 nmero maximo de saltos que um dispositivo pode estar a partir do GW € igual a

4,
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e 0s dispositivos sdo confidveis se e somente se possuirem no minimo dois

dispositivos vizinhos dos quais possa receber os dados de forma redundante.

O gerenciador da rede é responsavel por manter uma representacdo logica de toda a
rede. Esta representacdo é utilizada para executar o roteamento tanto por origem como por
grafos. Informagdes como o nivel de intensidade do sinal sdo utilizadas para ajustar as rotas
entre os dispositivos. Nao podem ser criadas rotas circulares, ou seja, rotas que saem de um
dispositivo de origem ndo podem retornar novamente ao mesmo dispositivo. Algoritmos de
roteamento sdo executados pelo gerenciador da rede e tem por objetivo construir rotas

eficientes de forma a otimizar o trafego na rede (WINTER, 2013).

2.4 ESCALONAMENTO NO PROTOCOLO WIRELESSHART

O escalonamento é uma sequéncia de execucdo de processos ou de transmissdo de
mensagens. Para cada processo ou transmissao, existe uma alocacdo de um ou mais intervalos
de tempo para uma ou mais maquinas (BRUCKER, 2007). Para representar um
escalonamento é possivel utilizar graficos do tipo Gantt conforme ilustrado na Figura 13,

onde € maquinas @, (¢ = 1,...,9) precisam executar € processos €@, (¢ =1,...,9).

M, T, 2 BVV——
;'hrz -J-Irg --’Tl *};i
_"11- frl .JT1 -}3 +}1 *}.1

t

Fonte: BRUCKER (2007).

Figura 13 Representacdo grafica do escalonamento de processos.
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em intervalos de tempo distintos selecionados pelo escalonador. Cada maquina € possui
requisitos de tempo para executar determinado processo €@, Portanto, existem parametros de
tempo importantes que compreendem um processo de escalonamento.

Uma importante métrica de avaliagdo de um escalonador é através do teste de
escalonabilidade. Esse teste verifica a taxa que o escalonador consegue executar 0S processos
sem perder os respectivos deadlines. O deadline se refere ao instante de tempo limite que o
processo pode ser finalizado. Este é um dos parametros mais importantes e significa que se o
processo ndo for finalizado antes do deadline, o processo nédo tera sido executado como o
esperado (HERRTWICH, 1990), (ZAND et al., 2012). A Equacdo 6 apresenta o calculo de
escalonabilidade de um escalonador. Quanto mais proximo ao valor 1 for a taxa, melhor € o

escalonador.

Quantidade de processos sem perda de 9996906
Quantidade de todos os processos

Taxa de Escalonabilidade =

(6)

No protocolo WH o escalonador de links tem por objetivo atribuir timeslots aos
dispositivos para que as comunicagdes possam ser realizadas de forma correta sem afetar o
deadline das mensagens. A operacdo do escalonador é complexa devido a eventos como
mudancas de prioridades nos pacotes, modificacdes de links e ativacdo e desativacdo de
superframes (HCF, 2008). O escalonador ndo depende do tipo de roteamento utilizado pelo
protocolo WH, e sim apenas nos links disponibilizados pelo algoritmo de roteamento aptos a
serem escalonados.

O escalonamento no protocolo WH é centralizado pelo gerenciador da rede e se ajusta
ao longo do tempo baseado nas informagdes recebidas dos dispositivos (DICKOW et al.,
2013b). O algoritmo deve ser executado no gerenciador da rede devido a este possuir o

conhecimento total da rede. O escalonador cria 0s superframes baseando-se nos periodos de
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publicacdo de cada dispositivo ativo na rede. A Figura 14 ilustra um exemplo genérico de um
superframe com periodo de 250 ms. Nesta ilustracdo os dispositivos sdo representados atraves

das letras.

TS1 T51 T52 T53 T54 T55 Ts6 Ts7 Ts58 Ts9 T510 Ts11

1 Canal 11 -

Canal12 -

Canal 13 -

Canal 14 -

Canal 15 -
Canal 16 -

Canal 17 -

Canal 18 -

Canal 19 -

Canal 20

Canal 21 -

Canal 22

Canal 23 -
Canal 24 -

Canal 25

Canais

Timeslot

v

€

Figura 14 Diagrama de um superframe genérico.

O numero de saltos até o GW, a quantidade de caminhos redundantes, a laténcia e o
consumo de energia sdo parametros importantes para otimizacdo do escalonamento. Apesar
de ndo determinar um algoritmo de escalonamento, a norma (HCF, 2008) do protocolo
especifica uma série de requisitos que devem ser considerados, tais como:

e 0 gerenciador da rede deve conhecer a periodo de atualizacdo de cada dispositivo da

rede informada pelo préprio dispositivo durante o pedido de servigo;

e para cada transmissdo escalonada devera ser escalonada uma retransmissdo por

outro caminho, caso este outro caminho exista;

e 0s periodos de publicacdo de dados séo definidas por 2 —2 < @ <9 segundos;

e 0 numero maximo de canais ativos € 15 e diminui com o0 ingresso de canais na

blacklist;
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e nenhum dispositivo pode ser escalonado para transmitir ou receber duas vezes no
mesmo timeslot;
e 0s dispositivos com o menor numero de saltos deverdo ser escalonados
primeiramente;
e 0 tamanho do superframe € baseado o periodo de publica¢do dos dados;
e 0 destino dos dados dos dispositivos é sempre 0 GW ou o gerenciador;
e 0s timeslots sdo alocados sempre do periodo de publicagdo mais rapida para a mais

lenta.

Existem dois conflitos que necessitam ser evitados durante a realizacdo do
escalonamento em redes WH. O primeiro é o conflito de timeslots. Um dispositivo ndo pode
ser escalonado para transmitir ou receber duas vezes no mesmo timeslot. Outro conflito a ser
evitado deve ser o de canal. Uma comunicacdo ndo pode ser escalonada no mesmo canal junto

com outra comunicagdo. A Figura 15 apresenta estes dois conflitos.

Timeslot TS0 Timeslot TS0
Canal 15 A>B Canal 15 A>B/C>D
Canal 16 B>C

(a) Conlflito de timeslot (b) Conlflito de canal

Fonte: Adaptado de DANG et al. (2013).

Figura 15 Conflitos de timeslot e de canal.

Baseado no periodo de publicacdo dos dados de cada dispositivo, a alocagdo de

timeslots realizada pelo escalonamento pode ser executada. A Figura 16 exemplifica uma
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topologia de rede formada por dispositivos distante apenas um salto do GW. Posteriormente, a

Figura 17 apresenta uma representacdo genérica de como seria o escalonamento para esta rede.

Dispositivo Taxa de publicacdo
A 1 segundo
y % 4 segundos
[ GW

16 segundos

4 segundos

[\

1 segundo

Fonte: Adaptado de CHEN; NIXON; MOK (2010).

Figura 16 Topologia genérica de um salto.

Superframe 1 (Tamanho =100 TS)
Timeslot TS0 T51 TS 2 aco TS99
Canall A>GW  E>GW

Superframe 2 (Tamanho =400 TS)
Timeslot TS0 T51 TS5 2 T3 ooo TS 399
Canal 1 B>=GW D=>GW

Superframe 3 (Tamanho = 1600 TS)
Timeslot TS0 T51 TS 2 T3 TS5 4 coo TS 1599
Canal 1 C>=GW

Fonte: Adaptado de CHEN; NIXON; MOK (2010).

Figura 17 Representacao genérica do escalonamento para a topologia de unico salto.

O escalonamento apresentado na Figura 17 leva em consideracdo o periodo de
publicacdo de dados de cada dispositivo. Esse periodo é importante para que o escalonador
possa calcular os timeslots para cada dispositivo sem ocasionar a perda de deadline das
mensagens. Os dispositivos A e E possuem periodo de atualizacdo de 1 segundo e 0s
dispositivos B e D publicam dados a cada 4 segundos. O dispositivo C possui periodo de
atualizacdo de dados de 16 segundos. Portanto, sio criados trés superframes. E importante
analisar que ndo ha sobreposicdo de timeslot. Cada timeslot é reservado especificamente para

um dispositivo, evitando colisdes nos proximos ciclos independentemente do superframe.
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Todavia, em uma aplicacdo real haverd vérios dispositivos que ndo possuem
conectividade direta com 0 GW, logo a rede apresentard comunicacGes em saltos maltiplos.
Este tipo de topologia é apresentado na Figura 18 e posteriormente, a Figura 19 apresenta uma

representacdo genérica do escalonamento para esta rede.

Dispositivo Taxa de publicacdo

A 1 segundo
B 4 segundos
C 16 segundos
D 4 segundos
E 1segundo

Fonte: Adaptado de CHEN; NIXON; MOK (2010).

Figura 18 Topologia genérica do tipo saltos multiplos.

Superframe 1 (Tamanho =100 TS)

Timeslot | TS0 T51 TS 2 T3 T54 TS5 oo TS99
Canall |A>GW | E>C A>GW
Canal 2 E-B

Superfirame 2 (Tamanho =400 TS)

Timeslot TS0 T51 T52 T53 T4 TS5 TS6 TS 399
Canal 1 B>GW D>B B>GW B>GW
Canal 2 D>A

Superframe 3 (Tamanho = 1600 TS)
Timeslot | TS0 T51 T52 TS3 T54 TS5 TS 6 57 oo TS 1499
Canal 1 C>GW C>GW

Fonte: Adaptado de CHEN; NIXON; MOK (2010).

Figura 19 Representacdo genérica do escalonamento para a topologia multisalto.

Em uma topologia de saltos multiplos o escalonamento torna-se mais complexo
devido a existéncia de dispositivos intermediarios. Os dispositivos possuem 0 mesmo periodo

de publicagdo da topologia apresentada na rede com um unico salto ilustrada na Figura 16.
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Entretanto, o superframe para uma topologia de saltos multiplos possui mais timeslots
atribuidos, isto porque os dispositivos intermediarios precisam transmitir seus proprios dados
e também através de outros timeslots realizarem a transmissdo dos dados oriundos de
dispositivos vizinhos que ndo possuem conectividade direta com o GW. A medida que a rede
cresce na quantidade de dispositivos distantes do GW, a complexidade da construgcdo dos
superframes aumenta e, portanto, a taxa de escalonabilidade tende a diminuir. Na Figura 19

os timeslots TS 4, TS5, TS 6 e TS 7 séo utilizados para o roteamento.
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3 ANALISE DO ESTADO DA ARTE

A definicdo do estado da arte relacionada com esta dissertacdo é realizada através de
uma analise nos trabalhos desenvolvidos especificamente para o protocolo WH no campo de

roteamento e escalonamento de mensagens.

3.1 ALGORITMOS DE ROTEAMENTO

Comparadas com as redes sem fio tradicionais, as redes sem fio para fins industriais
necessitam de alta confiabilidade e robustez para que ndo ocorram falhas. A norma que
especifica o protocolo WH ndo determina qual algoritmo de roteamento a ser utilizado, porém
sdo apresentados 0s requisitos necessarios para que o protocolo possua confiabilidade e
robustez. Frente a isto, trabalhos sobre o tema roteamento tém sido propostos na comunidade
cientifica, cada qual com suas particularidades.

O trabalho proposto em (HAN et al., 2011), tese de doutorado na Universidade do
Texas em Austin, aborda o desenvolvimento de algoritmos de roteamento através da
construcdo de grafos de broadcast, downlink e uplink. Os trés tipos de grafos séo
especificados de tal forma que cada dispositivo deva possuir no minimo dois vizinhos para
que seja possivel receber dados de forma segura. Os algoritmos possuem como meétrica o
namero de saltos na construgdo das rotas com o objetivo de reduzir o numero de saltos dos
dispositivos até o GW da rede. Um escalonador de mensagens também é proposto no
trabalho.

Uma proposta para adicionar rotas de forma redundante é apresentada em (MA et al.,
2012). E proposto um modelo de roteamento no qual um dispositivo vizinho ¢ atribuido como
sendo o roteador principal e outro dispositivo como um roteador secundario. A escolha de
qual dispositivo vizinho é o roteador principal baseia-se no valor do nivel de sinal recebido

dos dispositivos, também conhecido em inglés por Received Signal Level (RSL).
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O trabalho proposto em (JINDONG; ZHENJUN; YAOPEI, 2009) apresenta um
algoritmo de roteamento denominado Exhenced Least-Hop First Routing (ELHFR). Tem por
objetivo criar uma arvore para cada dispositivo através do algoritmo BFS e, posteriormente,
criar rotas redundantes. Ao final, cada dispositivo terd seu proprio subgrafo com diferentes
rotas até o GW.

Em (GAO; ZHANG,; LI, 2013) € apresentando o algoritmo de roteamento denominado
Optimized Reliable Multipath Graph Routing (ORMGR). Este algoritmo faz uso do algoritmo
ELHFR para gerar os subgrafos e, ao criar as rotas redundantes séo levadas em consideracfes
estimativas de qualidade de link. Tais estimativas sdo estatisticas que os dispositivos recebem
temporariamente de seus vizinhos e sdo utilizadas para aceitar ou ndo que determinado link
seja utilizado como rota redundante.

Trabalhos no campo do roteamento considerados na literatura como algoritmos
classicos também foram analisados. Os trabalhos publicados em (BELLMAN, 1956) e
(FORD, 1956) formam um dos algoritmos mais conhecido na area de redes, o Bellman-Ford.
Este algoritmo visa encontrar um caminho Unico minimo em uma arvore com atribuicdo de
pesos nas arestas. A técnica de relaxamento € utilizada para buscar um caminho sempre mais

curto baseado na métrica escolhida.

3.2 ALGORITMOS DE ESCALONAMENTO

Um algoritmo de escalonamento ndo é especificado na norma, mas, assim como no
roteamento, os algoritmos de escalonamento propostos devem seguir uma série de requisitos.
O assunto tem sido alvo de pesquisas na comunidade cientifica e cada trabalho possui suas
respectivas estratégias.

Os trabalhos apresentados em (ZHANG; SOLDATI; JOHANSSON, 2009a; ZHANG;

SOLDATI; JOHANSSON, 2009b; ZHANG; SOLDATI; JOHANSSON, 2011) abordam dois
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algoritmos de escalonamento. O primeiro algoritmo é chamado de ConvergeCast Line One
Buffer e pressupde que cada dispositivo possui um buffer limitado a apenas um pacote, seja
ele de transmiss@o ou recepc¢do. O segundo algoritmo € chamado de ConvergeCast Multiple
Buffer e considera que os dispositivos podem possuir varios pacotes no buffer. Ambos os
algoritmos possuem a restricdo de serem utilizado apenas em topologias lineares.

O trabalho publicado em (SAIFULLAH et al., 2010) apresenta uma modificacdo do
tradicional algoritmo Least Laxity First (LLF). A proposta adiciona uma habilidade para
evitar conflitos de transmissdes frequentes na tecnologia sem fio. O algoritmo é denominado
de Conflict-Aware Least Laxity First (C-LLF) e tem o deadline da mensagem como
parametro a ser utilizado como uma variavel de decisdo quando pacotes disputam o0 mesmo
timeslot.

O trabalho de (HAN et al.,, 2011) aborda um algoritmo de escalonamento onde o
superframe é dividido igualmente em quatro periodos. O primeiro quarto do superframe é
destinado ao escalonamento dos grafos de uplink para a transmissdo dos dados e o segundo
quarto é destinado a retransmissdo dos dados transmitidos no primeiro quarto do periodo. O
terceiro periodo € destinado ao escalonamento dos grafos de downlink para a transmissdo dos
dados e o ultimo quarto é destinado a retransmissdo dos dados transmitidos no terceiro quarto
do periodo. O algoritmo implementa uma técnica particular para solucionar o escalonamento
quando detecta a existéncia de dois caminhos para se transmitir os dados. Na presenca destes
dois caminhos, o periodo de publicacdo dos dados € reduzido para metade do periodo original.

Em (DANG et al., 2013) é proposto um algoritmo de escalonamento que utiliza canais
simultdneos e mdltiplas retransmissdes das mensagens. O objetivo é realizar tanto a
transmissdo como a retransmissdo da mensagem através de todos os links disponiveis. O
algoritmo utiliza uma variavel booleana para executar a transmissdo duas vezes na mesma

rota.
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O trabalho apresentado em (ZHANG et al., 2013) faz uso da técnica de coloragdo de
arestas para identificar os timeslots disponiveis no escalonamento. A estratégia do algoritmo
tem por objetivo verificar a profundidade e a rota 6tima de cada dispositivo até o GW. O
trabalho apresenta duas transmissdes da mesma mensagem através da rota 6tima e uma

retransmissdo por um caminho alternativo.
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4 PROPOSTA DE INTEGRACAO ENTRE ALGORITMOS DE ROTEAMENTO E

ESCALONAMENTO NO AMBIENTE DE SIMULACAO

Este capitulo apresenta a descricdo do ambiente de simulagdo usado como base para
este trabalho o que permite o estudo e a analise dos algoritmos de roteamento. A integracédo
de uma extensdao nesse ambiente é proposta para que seja possivel analisar os algoritmos de
roteamento e escalonamento em conjunto tornando o ambiente mais completo. Um estudo

sobre os algoritmos desenvolvidos no ambiente tambem é apresentado.

4.1 AMBIENTE PARA AVALIAGCAO DOS ALGORITMOS DE ROTEAMENTO

O ambiente para avaliacdo dos algoritmos de roteamento foi desenvolvido no ambito
de uma dissertacdo de mestrado do PPGEE e € apresentado em (KUNZEL, 2012). Este
ambiente possibilita o desenvolvimento de diferentes algoritmos de roteamento para redes
WH e permite a analise das rotas construidas. Segundo (KUNZEL, 2012) o ambiente é
dividido em cinco blocos principais: (i) criacdo de topologias para aplicacdo em algoritmos de
roteamento; (ii) obtencdo de topologias e rotas através de captura de pacotes de uma rede
operacional; (iii) aplicacdo de algoritmos de roteamento sobre as topologias construidas e
obtidas; (iv) andlise das rotas construidas e obtidas e (v) visualizacdo das analises. A

representacao dos blocos principais do ambiente é ilustrada na Figura 20.

Criagéo de | Aplicagdo de y| Analise das Visualizacdo
topologias Topologias 7| algoritmos de Rotas v rotas
criadas roteamento C“‘;fé%?ﬁsqgglos calculadas e
sobre as o| obtidas
Topologias topologias Rotas obtidas
obtidas da rede

Obtencéo de operacional

topologias e

rotas de uma
rede operacional

Fonte: KUNZEL (2012).

Figura 20 Diagrama de blocos do ambiente de avalia¢éo.
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O ambiente de analise permite que o usuario crie uma topologia, baseada no namero

de dispositivos, ou também que as topologias sejam criadas a partir da monitoracdo de uma

rede WH em uso. Para o segundo caso € necessario um equipamento de captura de trafego de

mensagens. Esse equipamento realiza a gravacdo dos dados em um arquivo e posteriormente
0 ambiente Ié o arquivo e gera a topologia e grafos da rede (HAN et al., 2009).

O resultado da execucgdo do algoritmo de roteamento em uma rede é apresentado em

forma de estatisticas, histogramas e visualizacao de grafos de uplink e downlink. Na Figura 21

sdo apresentadas as trés formas citadas anteriormente:

ROTEAMENTO

Restricdes Resultados da Andlise

Média de saltos: [5,05

Histogramas M&ximo de saltos: |8,20

Maximo de saltos: 4t
Saltos -

Nodos distantes (%): |69,23

Nodos confidveis (%): 0,00

Modos Roteadores (%): |0,00
Grafos
Gradiente de Saltos hd

Links ¢f restricio de energia (%): |0,00
Méximo de vizinhos: | 7,00

Média de vizinhos: |3,69

%] Hi =] 53
|, Histograma de saltos =

8

-

w

Contagem de dispositivos
.

=)

1 2 3 4 5 6 7
Nimero de saltos

Figura 21 Formas de visualizacdo dos resultados da execugéo de um algoritmo de roteamento.

4.2 AMBIENTE PARA AVALIAGCAO DOS ALGORITMOS DE ESCALONAMENTO

Ao ambiente proposto em (KUNZEL, 2012) foi integrada uma extensdo para que
algoritmos de escalonamento também pudessem ser analisados. A partir dos grafos de
roteamento j& gerados pelo ambiente, algoritmos de escalonamento podem ser executados

possibilitando a integracdo entre os algoritmos. A integracdo permite uma andalise mais
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profunda na operabilidade de uma rede WH frente aos algoritmos utilizados. A Figura 22

apresenta a nova sequéncia de operacdo do ambiente.

Obtencdo de topologias
erotas de uma rede
operacional

Criagdo de
Topologias

Topologias criadas Aplicacdo de algoritmos Topologias obtidas
deroteamento sobre as
topologias

Rotas calculadas pelos
algoritmos v Rotas obtidas darede
operacional

Analise das rotas
calculadas e obtidas

v
Visualizagdo (Uplink
e Downlink)

Grafos de uplink e
downlink v

Aplicagdo de algoritmos
de escalonamento sobre
os grafos

Superframe criado pelos
algoritmos W

Visualizacdo do
superframe criado e
analise da taxa de
escalonabilidade

Figura 22 Diagrama de blocos do ambiente de avaliacdo com a integracéo dos algoritmos de
escalonamento.

A sequéncia bésica de execucdo do ambiente de andlise possui em cor vermelha as
funcGes originais do ambiente e em cor azul as novas funcbes desenvolvidas. Para que um
algoritmo de escalonamento seja analisado, obrigatoriamente um algoritmo de roteamento

deve ser previamente executado.

4.2.1 Desenvolvimento da estrutura de programacao para o escalonamento

Novas classes e fungGes foram desenvolvidas na linguagem Java. O codigo do

ambiente possui muitos pacotes de forma organizada, facilitando o entendimento e a
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programacdo para futuras extensbes. Mantendo a organizacdo foram criados dois novos
pacotes: scheduling.algorithms e scheduling.tasks. O pacote scheduling.algorithms contém os
algoritmos de escalonamento desenvolvidos, ja o0 pacote scheduling.tasks possui as tarefas
que os algoritmos de escalonamento compartilnam.

Todos os algoritmos de escalonamento desenvolvidos no pacote scheduling.algorithms
recebem como parametros os grafos de uplink e downlink de um dos algoritmos de
roteamento executado previamente. A partir das informagdes sobre os dispositivos e links
contidos nos grafos € que o algoritmo de escalonamento pode ser executado possibilitando a
criacdo do respectivo superframe. Tarefas compartilhadas como o processo de salto de
canais, criacdo do superframe, periodo de publicacdo de dados e canais presentes na blacklist

estdo presentes no pacote scheduling.tasks.

4.2.2 Novas interfaces graficas do ambiente

Novas interfaces foram criadas para realizar a configuracio do escalonamento. E
possivel no ambiente escolher o periodo de publicacdo dos dispositivos. Porém, o ambiente é
limitado a escolha de apenas um Unico periodo de publicagdo que serd aplicada em todos 0s
dispositivos do grafo. Dentre os periodos de publicacéo disponiveis, estdo: 250ms, 500ms, 1s,
2s, 4s, 8s, 16s, 32s, 64s, 128s, 256s e 512s.

Além disso, também é possivel adicionar canais a blacklist. Tal opgdo restringe o
escalonador de utilizar os canais marcados. Por fim é gerado um superframe com o0s
dispositivos escalonados nos seus respectivos canais e timeslots. A taxa de escalonamento
também é apresentada informando a eficiéncia do algoritmo. A Figura 23 ilustra a sequéncia
de janelas para geracdo do superframe dos algoritmos de escalonamento. Verifica-se na
Figura 23 que os canais 12, 16 e 24 foram adicionados a blacklist, devido a esta razéo, estes

canais ndo sao apresentados no superframe gerado.
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ESCALOMAMENTO

Configuracdo

| £/ Grafos = | [=] 23 ~ v
Taxa de publicacdo: | 250 [ms] - |
|  Roteamento | Canais "Blacklist™
[ Grafo Downlink / Broadcast ] A 11 16 [ 21
|
| [ Grafo Uplink. ] & Bl = E==
| [ 13 [ 18 [ 23
: Escalonamento 1= e 24
| [ 15 E2 [FE25
Configurar Escalonamento ]
| Algoritmo:
|
| DANG - Scheduling Algorithm - |

,| Posicionamento d.

SUPERFRAME

CHAMMEL /... O 10 20 30 40 50 &0

11 3 5 9 5 13 s

13 5 3 3 el 8 13

14 4 12 7 10 11 4 Taxa de Escalonamento (%)
15 12 10 7 < 11

17 H 30 18 =
18 2 13 30

19 1 28

120 28 1

121

122

123

125

Figura 23 Sequéncia de execugdo para gerar o superframe.

4.3 ALGORITMOS DESENVOLVIDOS NO AMBIENTE DE ANALISE

Esta secdo apresenta a descrigdo e o estudo dos algoritmos desenvolvidos no ambiente
de simulacdo. Foram desenvolvidos trés algoritmos de roteamento: (i) roteamento Bellman-
Ford de dupla execucdo; (ii) roteamento Han proposto em (HAN et al., 2011); e (iii) ELHFR
proposto em (JINDONG; ZHENJUN; YAOPEI, 2009). Outros trés algoritmos de
escalonamento foram desenvolvidos: (i) escalonamento Han proposto em (HAN et al., 2011);
(ii) escalonamento Dang proposto em (DANG et al., 2013); e (iii) escalonamento Zhang

proposto em (ZHANG et al., 2013).
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4.3.1 Algoritmo de roteamento Bellman-Ford de dupla execugdo

O algoritmo de Bellman-Ford é a integracdo dos trabalhos descritos em (BELLMAN,
1956) e em (FORD, 1956). O objetivo € encontrar um caminho minimo em uma arvore com
atribuicéo de pesos nas arestas, inclusive pesos com valores negativos. O algoritmo soluciona
0 problema de caminhos mais curtos em um grafo orientado ponderado ¢ = (99,9). Durante

gidieyagémdpeslgonégaciven Chlpshaiieaniys reteiedenapaiiardgar iistencia ovanfiyele #me

considerada o Vértice raiz, ou seja, o vértice no qual inicia a execuc¢do do algoritmo.

Algoritmo 1 Roteamento Bellman-Ford (1956)

Entrada: Grafo da topologia completa ¢ €9,
Saida: Grafo de Downlink (€',

1 69,9 =0000=29¢

2 50,6 =0000 ¢

3 99%9¢aé=1atéo="V¢

4 | ¢90@acadaaresta (9,9) € 0[0] 009090909
5 i i relaxamento (¢,9,9) em ¢

6 11 9009 = adiciona(9,9,9400)
7 | 9000 0999a

8 €009 9000a

9 @99@acadaaresta (9¢,9) € ¢[9]

10 10000 >0 90 1+ ¢(9,9)

11 i ' retorna FALSO

12 1 00030

13 ! i retorna VERDADEIRO

14 1 6666 06

15 9009 ¢000a

No inicio do algoritmo ¢ atribuido o peso § €,¢ = 0 caso 0 vertice origem seja 0
préprio destino, ou seja, ¢ = €. Se o caminho real de ¢ até ¢ ainda ndo é conhecido, entdo o
peso é considerado infinito, ou seja, § €,€ = co. Um loop € criado com o objetivo de visitar

todos os vértices do grafo na ordem de |€9| — 1. Para cada visita, a técnica de relaxamento é

pregLissiyametngas astinesion 4o ¢eriiseeloteenien oantlixaman @ertditizasikageanae urdnitida
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vértice € € @, visando encontrar o peso real § €, do caminho mais curto. Apés visitar
todos os Vértices do grafo €, a existéncia de um ciclo de peso negativo é verificada. O

AlgRItiogiRiseja SEeRIRAPEYRMDISeacosiiuante SA Figiato 24a1possud Refandis gdooiRiesD

do algoritmo de Bellman-Ford.

Fonte: CORMEN, (2002).

Figura 24 Sequéncia de evolucéo do algoritmo de Bellman-Ford (1956).

Para o vértice @ da Figura 24, inicialmente, sdo executadas as linhas 1 e 2 do
Algoritmo 1, ou seja, é atribuido peso igual a zero para o vértice € e peso igual a infinito aos
vértices ndo conhecidos. Essa representacdo é ilustrada na Figura 24 (a). Na sequéncia de
Uisitsegdesmab)ef 0, dibseatestas Jhohadakaol e Agaetenednais exeaminrties.ddCpeeovEriecene .
Por fim, da linha 9 a 14 do Algoritmo 1 é verificada a existéncia de um ciclo de peso
negativo.

Como a norma do protocolo WH exige que os dispositivos tenham no minimo dois
vizinhos a fim de prover redundancia, o algoritmo de Bellman-Ford ndo pode ser utilizado em
redes WH préticas. Portanto, o uso deste algoritmo bem como outros algoritmos classicos
como (DIJKSTRA, 1959; JOHNSON, 1977) e Floyd-Warshall originado das propostas

(FLOYD, 1962) e (WARSHALL, 1962) que seguem a mesma estratégia de encontrar
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caminhos Unicos para cada dispositivo, também ndo sdo utilizdveis. Em contrapartida é

possivel utilizar esses algoritmos classicos através de execucbes sucessivas, evitando a

reutilizacdo das rotas ja encontradas nas execucdes anteriores (DICKOW et. al., 2013a).

Quando as execucOes sucessivas ocorrem, o0s algoritmos geram rotas redundantes

tornando-se bons algoritmos a serem estudados. Frente a esta consideracdo, € proposto o

algoritmo de roteamento Bellman-Ford de dupla execucdo com modificacdo simples em

relacdo a estratégia original. O algoritmo 2 apresentado a seguir, € uma implementacdo do

algoritmo de Bellman-Ford sendo executado na sua esséncia por duas vezes consecutivas.

Algoritmo 2 Roteamento BellmanFord de dupla execucéo

OO U WD -

15
16
17
18

Entrada: Grafo da topologia completa ¢ €9,
Saida: Grafo de Downlink ¢'(¢9',¢")

5,0 =00006=29¢

§0,0 =0006+46

90092 o =1atéd =2

| 9090ad =1latéo ="V ¢
9909%a cadaaresta (,9) € ¢[@]
00 9,0,90 O[] 0000090
 relaxamento (¢, ©,9) em ¢
. @[] = adiciona(®,9, 9400 )
| 0000 00

9000 0009a

9009 9009a

999%a cada aresta (¢,9) € ¢[9]

0000 >00 + 0 0,0 00040
| 90000 0a FALSO
90030

| 990966a VERDADEIRO
0000 00

| 0000 000%a

19 9660 90602

A primeira execu¢do do algoritmo encontra o caminho de custo minimo entre cada

dispositivo, ou seja, é a execu¢do na forma original. Os caminhos encontrados séo salvos em

uma fila @[]. O algoritmo é executado novamente evitando o uso dos caminhos ja

encontrados durante a primeira execucdo. Portanto, para cada dispositivo sdo encontrados 0s

dois caminhos de menor custo.



51

4.3.2 Algoritmo de roteamento ELHFR

O algoritmo proposto em (JINDONG; ZHENJUN; YAOPEI, 2009) faz uso do
algoritmo BFS para gerar um grafo de caminho Unico entre todos os dispositivos da rede. O
GW é considerado o dispositivo raiz e gera a arvore Veeeee COmM 0s demais dispositivos. Nessa
arvore Veeeoe , Cada dispositivo da rede terd um Unico caminho P até o GW. O caminho P €
baseado no menor nimero de saltos € () do dispositivo € até o GW gerado pelo BFS.
entre o AigeodiehtidadeccolBWOosHEAUIBHAS ARGdGTONiATe PetaNtpakvosriobolepeaa
égi;%h’aefose%e 50RO AP TVL R ARBrEVLS,JIe1A RONGEIRRSE dEsHbgARode
cada dispositivo é baseada na premissa de:

g R L

O pseudocodigo é apresentado no algoritmo 3, sendo possivel verificar a condicéo

para criacdo de links na linha 4.

Algoritmo 3 Roteamento ELHFR

Entrada: Grafo da topologia completa ¢ 99,
Saida: Grafo de Downlink (€9,

Vooooe = Grafo de caminho unico entre todos os dispositivos através do BFS
9990902 9009 dispostivo @ € Vyeeee

9000a 99%aaresta @,¢ , €909 ¢ = vizinhos de ¢

i 00 0 =00 — 1

! 1 criaa conexio ¢99¢(¢,9)

| 9000 00

| 9999 0009a

99099 909002

RO NN Ul W NP
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Nos subgrafos gerados, todos 0s caminhos oriundos do dispositivo ¢ até o GW
possuem a mesma quantidade de saltos. Isto porque, o proximo salto de cada dispositivo ou é
o dispositivo pai (dispositivos conectados atraves do BFS) ou é o dispositivo tio, formado
pelas redundancias de caminhos. Tanto o dispositivo pai como o dispositivo tio possuem o
mesmo numero de saltos até o GW. Logo, qualquer caminho no subgrafo a partir do
dispositivo @ até o GW é o caminho com o menor nimero de saltos. Com redundancia de
caminhos através da criacdo de subgrafos, o ELHFR torna-se um algoritmo de roteamento
aplicavel ao protocolo WH. A Figura 25 demonstra um exemplo da operacdo do algoritmo
ELHFR. A topologia completa da rede e a topologia do grafo gerado pelo BFS séo

apresentadas. J& na Figura 26 ¢ ilustrado o subgrafo gerado para dispositivo H.

(a) Topologia da rede (b) Grafo gerado pelo BFS

Fonte: Adaptado de JINDONG; ZHENJUN; YAOPEI (2009).
Figura 25 Grafo da topologia da rede e grafo gerado pelo algoritmo BFS.

Fonte: Adaptado de JINDONG; ZHENJUN; YAOPEI (2009).
Figura 26 Subgrafo gerado pelo algoritmo ELHFR para o dispositivo H.
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4.3.3 Algoritmo de roteamento Han

O algoritmo proposto em (HAN et al., 2011) considera que um dispositivo ¢ somente
é confiavel se, e somente se, possuir a0 menos dois vizinhos dos quais possa receber dados. A

ARSI LRI RRr saRiss I ﬂ@éﬁﬂézaﬁsﬁoﬁl’{mér@rﬂeréﬂ%%sE&prﬂfié@cﬁiﬁn@ifb.ii‘li%%r &
conjunto Ve, para armazenar os dispositivos ja analisados pelo algoritmo. Um conjunto @
EHENEAD 06 CAHER RIS RMEZERRRTURBESHIR AGBHEARP Findli ARG MG Lo RjLHRPISIL G
igual ao conjunto V que corresponde a todos os dispositivos da rede. O algoritmo 4 apresenta

0 pseudocddigo.

Algoritmo 4 Roteamento Han

Entrada: Grafo da topologia completa ¢ ¢9,¢
Saida: Grafo de broadcast @¢(Ve, €4)

1 InicieVe = @ U Vop @ €4 com as arestas de ¢ em diregdo a Vop

2 000000000 Vo #V 000666

3 : Encontre €9’ C V — V,: v € €', ¢ tenha duas ou mais arestas provindas de V, em ¢
4 E 00 00 = 000030

5 i i 0000200000 c 00 000000

6 | E , Classifique as arestas de € de acordo com o menor numero de saltos 9, até o GW
7 E i i Escolha as arestas @¢1 ¢ € 94, ¢ COM 0s menores nimeros de saltos €4
31116, = tmme g

9 1 0000 0000a

10 E i Identifique o nodo ¢ com o menor custo €4 em €9’

11 EVQ=VQ U®@edy =9 U%soU 9420

12 1 90030

13 E i Encontre 99" C V — Ve: VO € 9,0 tenha uma aresta provinda de Ve em €
14 1 6000 + 006030

15 1110000200000 €00 000000

16:::500=0¢1+1

17 i i E i Calcule @¢,0 # de arestas que vdo em direcdoa V —V,

18 111000000002

19 | | ! Identifique o dispositivo ¢ com maior # de arestas em ¢¢"

20 i i$enﬁo

21 i E i Retorne 9, que possui o grafo parcial, sem os dispositivos desconectados
22 11 9000909

23 1 0000 00

24 9990000000000
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conjunte&IMERLs, eAcoHIRS IEBEEAPUREHTBaMSS 0JISRAGIEIE FPRTIMGHS RUARrBETRZSAROSALE

9 GW. % disHositi\so @ seréd atéjalizadto com 9 nﬂmgm mégio de sal SI?Q @dicado na Iinpa 8
0 pséudocodigo. Por fim, o dispositivo € Sera adicionado a0 grafo V. Caso 0 dispositivo

Froladirrime. wordinkodaleur) fHa APthRr6eaelelItdads ¢ AIEPHBArPRHE O s

unico link até 0 GW mais um. A linha 16 do pseudocddigo apresenta o calculo do nimero de

saltos.

4.3.4 Algoritmo de escalonamento Han

O algoritmo de escalonamento proposto em (HAN et al., 2011) aloca os links no
caminho entre os dispositivos u e v .um por um através do algoritmo DFS no grafo G. Para
cada link é alocado o menor timeslot €, disponivel no superframe € que possui tamanho €€.
eseasideitettode tadoreds Whke tipicamedispositivenl®, atdande waderidanpara [eelireduy
drasticamente o desempenho do escalonamento da rede. Para resolver esse problema, o
algoritmo propde uma estratégia particular na existéncia de mais de um dispositivo vizinho
apto a transmitir os dados até o GW para determinado dispositivo €. Tal estratégia consiste
em criar um superframe €' paralelo de tamanho €’ reduzindo pela metade o periodo de
publicacdo original dos dados do dispositivo. Deve-se mencionar que caso o dispositivo
publique seus dados a um periodo de 1 segundo, a reducdo pela metade equivale a publicar os
dados a um periodo de 2 segundos. Frente a esta consideragdo, o tamanho do novo
superframe €' torna-se o dobro do tamanho do superframe ¢ original, ou seja, ¢ = 2 9. Os

dispositivos posteriores aos dispositivos sucessores do dispositivo € sdo alocados baseados no



55
algoritmo DFS. Logo, apenas dois caminhos s&o criados e ndo todos os caminhos possiveis de

um dispositivo até o0 GW. O pseudocodigo do algoritmo € apresentando a seguir:

Algoritmo 5 Escalonamento Han

Entrada: Grafo gerado pelo roteamento: ¢ « €@,
Saida: Matriz de escalonamento: Canais Slots

1 999éeatododispositivo® € ¢ ¢0,9

2 1906%atodo dispositivo® € 000000000 (0) 000006

3 E i 99 @ ¢ 0 Unico sucessor de ¢ 999059

4 1 ! iAlocar 0 909909 9 00 ¢

5 E 190000000000 0 0000000000900 000000 9,

6 | 900480

7 11999 éoprimeiro sucessor de ¢ 99€3¢

8 111! Alocaro 9000 00 00 ¢’

9 1. E | 90000000000 ¢ 000000000000 00000000009’
10 ! ! 906ao

11 1111 Alocar 0 9609 99 + 9, 90 ¢

12 1 E | 90000000000 0 00000000000 ¢ 00 0000 (06 + @) 00 @'
13 11! 000000

14 | 9000 00

15 | 0000 0000a
16 9000 9000a

A operacdo do algoritmo de escalonamento é exemplificada a seguir. A Figura 27
apresenta uma topologia de rede a ser escalonada. A matriz de escalonamento da topologia é
ilustrada na Figura 28. O superframe € gerado é um superframe de tamanho genérico igual a
10 timeslots para exemplificar o funcionamento do algoritmo. Portanto, o superframe €' tera

um tamanho igual a 20 timeslots.

Figura 27 Topologia de rede de saltos multiplos.
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Superframe F (If) Superframe F+1 (If)

Timeslot TS0 TS1 7S2 TS3 T84 TS5 TS6  TS7 T8 TSB:TSO 1 152 183 T4 TS5 TS6  TS7  TS8  TS9
Canall A>GW B>GW A>GW B>GW A>GW D>B B>GW 1460 B>GW A>GW B>GW A>GW D>B B>GW
Canal2

Canal3

Tmeslot 750 7151 T§2 TS3 T84 TS5 TS6  TS7 TS TS9 TS0 TS TSI TSB3 TSI4 TS15 TSI6 TSI7 TS18  TS19
Canall D>A CA D>8 (83

Canal2

Canal3

Superframe F' (If' =2xIf)

Figura 28 Matriz de escalonamento do algoritmo Han.

conflitdNmeBat iz rdde eretoIMIDENSE SafsyITagmeceifiqrassletibleOntIpurinaiiengsicbrasite em

utilizado quando o dispositivo a ser escalonado possui dois sucessores. No exemplo acima,
apenas os dispositivos C e D possuem dois vizinhos sucessores e, portanto, apenas tais
comunicacOes aparecem no superframe €’. Em uma grande rede multisalto, o superframe ' é
exaustivamente utilizado. O superframe € é utilizado quando o dispositivo possui apenas um
dispositivo sucessor, ou para as comunicacgdes referentes ao roteamento que fazem uso do

DFS.

4.3.5 Algoritmo de escalonamento Dang

O algoritmo de escalonamento proposto em (DANG et al., 2013) utiliza uma estratégia
baseado no roteamento por grafos. Faz uso de multiplos canais simultaneos e maltiplas

retransmissdes das comunicacdes. A estratégia de escalonamento utiliza uma variavel
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temporaria denominada LastSlot para cada dispositivo da rede. Esta variavel tem seu valor
atualizado cada vez que um dispositivo é escalonado. Portanto, ela armazena sempre o ultimo
valor do timeslot para o qual o dispositivo foi atribuido. Durante o processo de
escalonamento, o primeiro timeslot disponivel apds o LastSlot sera sempre selecionado.

Uma matriz de escalonamento [Canais][Slots] é utilizada para armazenar 0s
dispositivos escalonados nos seus respectivos canais e timeslots. Durante o processo de
escalonamento esta matriz é percorrida a fim de localizar o primeiro timeslot disponivel, tal
que, tanto o dispositivo origem, como o dispositivo destino, ndo estejam atribuidos a este. Da
mesma forma, a matriz de escalonamento é percorrida para localizar um canal livre em um

dado timeslot. Se todos os canais estiverem ocupados no timeslot ¢ devera ser realizada uma
nova verificagdo de canais no timeslot @+ 1 e assim sucessivamente.

Para um dispositivo origem, uma transmisséo redundante se faz necessaria para prover
a confiabilidade na rede. O algoritmo utiliza a variavel booleana denominada First para tal
estratégia. A variavel € VERDADEIRA para um timeslot inicial e FALSA para timeslots de
retransmissdo. Outra varidvel denominada FirstChannel € utilizada para armazenar o canal
que foi atribuido o timeslot inicial. Posteriormente, o algoritmo utiliza este valor como uma
variavel de decisdo para que o uso do mesmo canal seja evitado na retransmissédo pelo proprio
dispositivo. O pseudocddigo da estratégia de escalonamento proposto em (DANG et al.,

2013) é apresentado no algoritmo 6.
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Algoritmo 6 Escalonamento Dang

O 00 N U H W -

O S S U U U (U QY
ONOUT A WN RO

19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34

Entrada: Grafo gerado pelo roteamento: ¢ « €@,
Saida: Matriz de escalonamento: Canais Slots

999%a todolink @@ ¢,¢ de @

S «9,0 —9,90000 =1

9990a 9699 timeslot € Slots , encontre o primeiro em que S e ¢ estio ambos livres
9990000 = 00000009

Q0 9090000 > 990000000000 && 99940000 > 90000000000

QOlot — 99094400
00 96000000000 ¢
I 9909000900 — 90000
Q0039 00 009000 < 90000 — 0000009
i // Extrapolou o tamanho do superframe
. EXIT
9000 00
9909002 90000 990909090000 € C(anais , encontre um canal livre no timeslot = S@@@
99 Canais = Nao ha disponivel
1 retorne e encontre outro timeslot livre paraSe D
break
Q0030 00 09099 = 0R& 9900000000000 = 090000009
i retorne e encontre outro canal livre no Slot
00030 00
FirstChannel < ¢000609¢
Escalona €99 €, em Canais Slots
990000000000 — 90099, 05000000000 — 0000
99 900000 =1
| 90000 <0
+ break
90039
i retorne para a linha 1 e analise outro link ¢€€ (9, 9)
600 00
99000 00
990900 9099a

90040

retorne e encontre outro timeslot livre paraS e D

. 0000 00
1 9000 0009a
35 990090 9009a

Para exemplificar a operagdo do algoritmo, a Figura 29 apresenta um grafo de uplink

visto a partir do dispositivo H. A Figura 30 apresenta a matriz de escalonamento gerado pelo

algoritmo proposto.
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Fonte: Adaptado de DANG et al. (2013).

Figura 29 Grafo da rede visto a partir do dispositivo H.

Timeslot TS0 151 TS2 1S3 TS 4 TS5 TS6 TS7 T8 T59
Canall H>E E>A E>B F>C C>GW B> GW
Canal 2 H>E H>F E>A F>C E>B F>B F>B

Canal3 H>F A>GW  A>GW | C>GW B> GW

Fonte: Adaptado de DANG et al. (2013).

Figura 30 Matriz de escalonamento do algoritmo Dang.

Através do superframe gerado é possivel verificar que ndo ha conflitos de timeslots e
de canais. No TS4 sdo escalonadas trés comunicacbes simultaneamente, porém, ndo ha
interferéncia entre as mesmas. Timeslots redundantes sdo atribuidos agregando retransmissao

para todas as comunicacdes existentes.

4.3.6 Algoritmo de escalonamento Zhang

O algoritmo proposto em (ZHANG et al., 2013) faz uso da teoria de coloracdo das
arestas para executar o escalonamento. As arestas representam o0s links e a cores
correspondem aos timeslot. A sequéncia e 0 nimero da cor sdo importantes para incrementar
0 desempenho na rede. A estratégia de coloracdo das arestas leva em consideracdo o0s

seguintes principios:
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e para evitar conflitos, links que se conectam com o GW precisam ser coloridos
com diferentes cores. Isto evita que dispositivos tentem transmitir no mesmo
instante de tempo para 0 GW. Ja links que ndo possuem como destino o GW,
podem ser coloridos com a mesma cor, entretanto, com atribuicdo de canais
diferentes;
e todos os links do grafo da rede precisam ser coloridos com pelo menos uma cor
para proporcionar a redundancia nos dados;
e links pertencentes a rota 6tima tém prioridades na coloracdo e possuem a

distingdo de serem coloridos por duas cores diferentes e em canais diferentes.

sob anAligSU RGP0 BREAIRN IO SRBTISHVEMeRPALIAEL SUROTER @5 Al a iSRSV

profundidade tem por objetivo ser uma varidvel a ser decrementada a cada iteracdo do
algoritmo. Ao chegar ao valor igual & zero, outro dispositivo serd analisado. Para cada
dispositivo é verificado uma rota 6tima unica até o GW. A rota 6tima € baseada atraves da
verificagcdo dos dispositivos que possuem o menor numero de saltos até o GW. Uma variavel
de deciséo para a selecdo de dois dispositivos com 0 mesmo namero de saltos é o RSL.

A coloracdo dos links é realizada na direcdo uplink, ou seja, dos dispositivos para o
GW. A cor utilizada é representada por um numero inteiro e os links pertencentes a rota 6tima
sdo coloridos duas vezes devido a existéncia da retransmissdo através da rota principal. O

algoritmo atribui ao conjunto ¢ todos os links @, do grafo otimizado ¢ . Os links @, de

um
dispositivo € sdo representados pelo conjunto €'. Uma vez o algoritmo executado, o nimero
que representa a cor sera acrescido em um e os links coloridos serdo removidos do conjunto

@, exceto o link da 6tima rota caso este ndo tenha ainda sido colorido. A atribuicdo dos canais
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ocorre de forma aleatdria. O pseudocddigo da estratégia de escalonamento é apresentado pelo

algoritmo 7:

Algoritmo 7 Escalonamento Zhang

O 0NN O Ul s WN =

—_
o

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

Entrada: Grafo gerado pelo roteamento: € « ©¢,9
Saida: Matriz de escalonamento: Canais Slots

9909090a 9999 dispostivo® €9 9990009

Gere um grafo otimizado  para ¢

Calcule a profundidade € de cada dispositivodo grafo €’

Inicializa o numero serial da cor ¢ =0

Selecione a melhor rota ¢99099066_66999 entre o dispositivo® e 0 GW
?0 90 = 000050

\ Sair do algoritmo referente ao grafo otimizado €.
$6030

\Adicionar os links @, do dispositivo® em ¢’
9090900000000 0' = 0

Se 9y € 9909000009 00000 && 94, =099030

L o=

L 9 =0—9¢
00030

L e =0-1

L 0=0-90'1 0,
L 9= 0 — @,
0000 00

Colorir cada link €¢ em @’utilizando o nimero serial da cor ¢

Atribuir diferentes canais para os link ¢ em €’randomicamente

Atribuir ao link @y € 9999 9969¢_09999 um canal diferente do tltimo caso @4, # 0
o+ +

| 9000 90000090900

0000 900

25 09090 009%a

A atribuicdo de mesmo timeslot para diferentes links ndo ocasiona conflitos. Portanto,

o0 algoritmo faz uso de mais de um canal por timeslot, recurso escasso no superframe. Os links

pertencentes a rota principal possuem prioridade no escalonamento frente aos demais links.

Para evitar que muitas retransmissdes consumam grande parte da banda disponivel do

superframe, as retransmissdes sdo somente alocadas para os links pertencentes a rota

principal. Os demais links possuem apenas uma comunica¢do com seu Vvizinho.
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Para exemplificar a operacdo do algoritmo, a Figura 31 apresenta o grafo otimizado

g?'é 80@' Oégh‘jﬂrﬂyF@S%'%dﬂuaﬁ?g%“%r%%‘ﬁ?ad& asiREP T enBR dinkRE°GErAMR Barsf

Imizado

\@/\@/

Fonte: Adaptado de ZHANG et al. (2013).

Figura 31 Grafo otimizado ¢  para o dispositivo H.

Timeslot TS0 151 T52 1S3 1S4 TS5 TS6 157 TS8 159
Canall H>G G>E G>D D>A C>A B> GW

Canal 2 H>G H>F G>E F>C E>B D>B A>GW
Canal3 F>D E>B B> GW

Fonte: Adaptado de ZHANG et al. (2013).

Figura 32 Matriz de escalonamento do algoritmo Zhang.

As comunicacdes escalonadas na Figura 32 representam apenas as mensagens que o
dispositivo H encaminha até o GW. Os escalonamentos intermediérios referem-se ao

roteamento das mensagens provindas do dispositivo H.
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5 PLANEJAMENTO DAS ANALISES E DEFINICAO DAS METRICAS PARA

AVALIACAO DOS ALGORITMOS

Esta sessdo descreve os procedimentos realizados para a execucdo dos experimentos
utilizando o ambiente de analise. Métricas também sdo apresentadas para avaliacdo dos

algoritmos de roteamento e escalonamento.

5.1.1 Primeiro experimento

O primeiro experimento envolveu a analise dos algoritmos de roteamento
desenvolvidos no ambiente de analise. Os algoritmos de roteamento foram submetidos a uma
variacdo na quantidade de dispositivos na rede entre 50, 100 e 150 dispositivos. Parametros
como a média de saltos, dispositivos roteadores, dispositivos confiaveis, entre outros, foram
analisados para cada algoritmo. Devido ao ambiente de analise gerar aleatoriamente a
topologia da rede através de uma distribuicdo uniforme, os algoritmos foram submetidos a dez
topologias diferentes. Os resultados apresentados posteriormente sdo a média das dez

execucoes.

5.1.2 Segundo experimento

O segundo experimento envolveu a analise dos algoritmos de escalonamento
desenvolvidos no ambiente de analise. A andlise dos algoritmos de escalonamento é
executada somente apos a obtencdo dos grafos de downlink e uplink, ou seja, um algoritmo de
roteamento € necessario para que seja possivel escalonar determinado grafo. Portanto, este
experimento consiste em verificar a taxa de escalonamento de cada algoritmo de
escalonamento utilizando cada algoritmo de roteamento. O periodo de publicacdo dos dados
também é variada, influenciando no tamanho do superframe. Um superframe de tamanho

maior possibilita o escalonamento de uma maior quantidade de dispositivos.



64

Os algoritmos de escalonamento foram todos desenvolvidos levando em consideragédo

0 processo de escalonamento descrito em (HAN et al., 2011). O processo define dois tipos de
superframes: superframe de dados e superframe de gerenciamento. O superframe de dados é
utilizado para suportar transmissdes de dados dos processos monitorados entre os dispositivos
e 0 GW, enquanto o superframe de gerenciamento é utilizado para suportar a troca de
mensagens de gerenciamento do protocolo. O nimero de superframes ativos na rede €
determinado pelo numero de diferentes periodos de publicacdo utilizado pelos dispositivos.
No ambiente de analise, todos os dispositivos publicam com o mesmo periodo, portanto,
sempre apenas um superframe € gerado. O algoritmo do processo utilizado por todos 0s

escalonadores desenvolvidos € apresentado no pseudocddigo a seguir.

Algoritmo 8 Processo de escalonamento basico

1 009090290009 9, 900009

2 Gere um superframe de dados 9,

3 90002 9909 dispositivo® € 9, 9900009

4 / / Fase de detecgdo

5 Escalonar os links de uplink de 0 até 0,259,

6 Escalonar os links de uplink de 0,259, até 0,59,
/ / Fase de controle

Escalonar os links de downlink de 0,59, até 0,759,
9 ' Escalonar os links de downlink de 0,759, até @,
10 1 0000 000%a

11 €009 9060a

7
8

O algoritmo possui duas fases, a fase de deteccdo e a de controle. A fase de deteccédo
aloca os links principais e de retransmissdo ao longo do grafo de uplink. No primeiro quarto
do superframe s@o alocados todos os links possiveis e a comunicacédo € do tipo exclusiva, ou
seja, ndo havera competicao pelo timeslot € com demais transmissfes. No segundo quarto do
SuRErdnaoe 520 glecednadafassnsisiies RospYRINE entani pinachatsantiingaconpar tithagitod.

Segundo (HAN et al., 2011), até cinco transmissdes podem competir por um timeslot do tipo
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compartilhado. A fase de controle realiza a mesma estratégia, entretanto, o escalonamento é

realizado na direcdo do GW aos dispositivos. Nessa fase, dados de gerenciamento sdo
transmitidos do GW para os demais dispositivos.

Para este experimento, apenas o primeiro quarto do superframe disponivel é utilizado,

ou seja, apenas a linha 5 do algoritmo 8 € executada, as linhas 6, 8 e 9 ndo foram

programadas. Portanto, os links sdo escalonados de forma exclusiva e o tamanho do

superframe fica limitado a um quarto do tamanho original do superframe na rede.

5.1.3 Métricas para avaliacdo e comparacdo dos grafos de roteamento e das matrizes

de escalonamento

As métricas propostas para avaliacdo dos grafos de roteamento sdo as mesmas
definidas em (KUNZEL, 2012) adicionada da quantidade de links de um grafo. Tal parametro
¢ importante para realizar posteriormente uma analise com as matrizes de escalonamento.

e Meédia de saltos: corresponde a média de saltos de cada dispositivo no grafo em
relacdo ao GW. Este pardmetro indica a distancia média da rede e 0 consumo
de energia por mensagem.

e Maximo de saltos: corresponde ao maior nimero de saltos entre todos os
dispositivos do grafo em relagdo ao GW.

e Porcentagem de dispositivos distantes: corresponde a porcentagem dos
dispositivos que estdo a uma distancia maior em nimero de saltos do que o
definido pelo protocolo. O protocolo WH define como sendo quatro o valor
maximo de saltos.

e Porcentagem de dispositivos confiaveis: corresponde a porcentagem dos
dispositivos que possuem ao menos dois vizinhos pelos quais seja possivel

transmitir suas mensagens.
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e Porcentagem de dispositivos roteadores: corresponde a porcentagem dos
dispositivos que recebem mensagens oriundas de dispositivos vizinhos e
precisa encaminhéa-las em direcdo ao dispositivo destino.

e Numero maximo de vizinhos: corresponde ao valor maximo de links de um
dos dispositivos do grafo. O dispositivo com a maior quantidade de links tera
que processar muitos pacotes, necessitando ser um dispositivo mais confiavel e
robusto.

e Meédia de vizinhos: corresponde ao valor médio de vizinhos de uma rede.

e Quantidade de links: corresponde a quantidade de links correspondente ao
grafo gerado.

As métricas propostas para avaliacdo das matrizes de escalonamento sdo baseadas na
possibilidade de realizar o escalonamento para determinado dispositivo ou ndo. Caso um
dispositivo tenha um periodo de publicacdo de 1 segundo, e esta mensagem nao consiga
chegar até o GW dentro do superframe de 1 segundo, esta mensagem serd considerada nao
escalonavel. Os tempos de processamento dos algoritmos ndo foram computados, porém,
caso os algoritmos sejam implementados em um gerenciador real, este sera um teste valido e
importante. A taxa de escalonamento para os algoritmos implementados utiliza exatamente a

Equacdo 7 apresentada a seguir e baseia-se na Equagéo 6 ja apresentada.

SchedPositive * 100
(SchedPositive + SchedNegative)

Taxa de Escalonabilidade (%) = (7)

Os parametros SchedPositive e SchedNegative sdo varidveis do tipo inteiro. A cada
dispositivo escalonado a varidvel SchedPositive é incrementada em um e a cada dispositivo

ndo escalonado a variavel SchedNegative é incrementada em um.
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6 ANALISE E RESULTADOS

Este capitulo descreve os resultados obtidos nos experimentos propostos. Sao
apresentadas analises referentes a cada comparacdo realizada entre os algoritmos de
roteamento e escalonamento. Por fim, uma analise nos melhores conjuntos aptos a serem
utilizados pelo protocolo WH ¢ discutida baseando-se nos resultados encontrados dos

experimentos propostos.

6.1 PRIMEIRO EXPERIMENTO - ANALISE DOS ALGORITMOS DE ROTEAMENTO

Neste experimento, os grafos gerados pelos algoritmos de roteamento foram
analisados no ambiente. As dimensdes da area e 0 modelo de conectividade sdo 0s mesmos
utilizados nos trabalhos de (HAN et al., 2011) e (KUNZEL, 2012). A Tabela 2 apresenta as

configuracOes dos parametros da rede para o primeiro experimento.

Tabela 2 Configuracdo dos parametros do primeiro experimento

DimensGes da area 450 x 450 m
Alcance maximo de comunicacao 100 m
NUmero de dispositivos 50, 100, 150
Pontos de Acesso 1

A Figura 33 ilustra o exemplo de uma topologia completa gerada para a analise dos
algoritmos. Posteriormente, a Figura 34 apresenta os grafos de uplink gerados pelos
algoritmos de roteamento Han, Bellman-Ford de dupla execucdo e ELHFR. Nos grafos
apresentados, 0 ponto de acesso é representado na cor azul e os dispositivos de campo na cor

verde.



Figura 34 Grafos de uplink gerados pelos algoritmos de roteamento.

68



69
O numero de saltos representa uma importante métrica de andlise de algoritmos de
roteamento. Um menor nimero de saltos normalmente leva a uma diminuicdo na laténcia da
entrega final da mensagem e a um menor consumo de energia. Todavia, aumenta a distancia
entre os dispositivos ocasionando uma reducdo no RSL. O resultado é um aumento da
probabilidade de ocorrer erros nos dados. (MISHRA; MISHRA, 2011). Frente a essas
consideracOes, afirma-se que redes com grande nimero de saltos podem ser prejudicadas no
desempenho devido ao aumento da probabilidade do pacote ser perdido em algum dos
enlaces. O protocolo WH define o valor igual a quatro como o0 maximo nimero de saltos
possiveis para um dispositivo ser considerado participante da rede. Este valor evita que
dispositivos fiqguem distantes do GW.
A Figura 35 apresenta uma comparagdo na quantidade média de saltos obtidos a partir
dos algoritmos de roteamento sobre as topologias geradas. JA a Figura 36 apresenta uma

comparagdo no maximo nimero de saltos que um dos dispositivos presentes no grafo gerado

obteve.
’ L] .
Média de saltos na rede WirelessHART
H Han (2011) K BellmanFord de Dupla Execugdo E ELHFR (2009)
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t
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50 dispositivos 100 dispositivos 150 dispositivos
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Figura 35 Comparacao da média de numero de saltos.
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Maximo de saltos na rede WirelessHART

H Han (2011) EBellmanFord de Dupla Execugdo H ELHFR (2009)

7,00

6,06

6,00
5,00
4,00
3,00

2,00

Quantidade de saltos

1,00

0,00
50 dispositivos 100 dispositivos 150 dispositivos

Quantidade de dispositivos na rede

Figura 36 Comparagao do maximo numero de saltos.

Através da Figura 35 e da Figura 36 verifica-se que a medida que a quantidade de
dispositivos aumenta, a média de saltos tende a diminuir em todos os algoritmos de
roteamento. Esse comportamento ocorre devido ao tamanho da area utilizada nas simulaces.
Em uma éarea de 450m2 com alcance de comunica¢do em 100m para cada dispositivo, a
probabilidade de existir dispositivos mais proximos do GW é maior do que dispositivos
distantes em quatro saltos.

O algoritmo ELHFR obteve a melhor média comparada com os demais analisados.
Isso se deve ao fato do algoritmo criar links apenas quando um dispositivo esta a um salto de
diferenca do dispositivo vizinho. A impossibilidade de criar links entre dispositivos a mesmo
nivel de salto ajuda este algoritmo a obter tal média.

Outro importante parametro de avaliacdo dos algoritmos de roteamento é o nimero de
vizinhos. A medida que um dispositivo se torna concentrador de muitos links, a rede tende a
ficar menos confiavel. Isso porque na ocorréncia de falha no dispositivo, muitos pacotes serdo
perdidos relativos aos dispositivos vizinhos. Quando a quantidade de vizinhos é alta, o

processamento do dispositivo roteador é superior aos demais. O alto consumo de energia
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também é um fator a ser considerado e indica que o dispositivo ndo deva possuir alimentagao
a bateria. Consequentemente, uma rede com uma quantidade de vizinhos distribuidos de
forma homogénea entre os dispositivos € mais adequada para prover a confiabilidade
necessaria que o protocolo WH exige. A Figura 37 e a Figura 38 apresentam uma comparacao

na quantidade de vizinhos dos dispositivos obtidos a partir dos algoritmos de roteamento

sobre as topologias geradas.

Média de vizinhos na rede WirelessHART
B Han (2011) EBellmanFord de Dupla Execugdo E ELHFR (2009)
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o
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o
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50 dispositivos 100 dispositivos 150 dispositivos
Quantidade de dispositivos na rede
Figura 37 Comparagao da média de numero de vizinhos.
Maximo de vizinhos na rede WirelessHART
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Figura 38 Comparacao do maximo nimero de vizinhos.
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O algoritmo de roteamento Han obteve o maior valor referente ao maximo nimero de
vizinhos. Este valor transmite a ideia de que o algoritmo concentra muitos links em poucos
dispositivos. Esta consideracdo é confirmada atraves da comparacéo do gradiente de vizinhos
apresentada na Figura 39. A comparacao é realizada entre os algoritmos de roteamento Han e
Bellman-Ford de dupla execucéo proposto. Este dltimo foi o que obteve o segundo maior

maximo de vizinhos.

|

(@) o (b)

Figura 39 Comparacéo do gradiente de vizinhos: (a) Algoritmo de roteamento Han, (b)
Algoritmo de roteamento Bellman-Ford de dupla execugéo.

Através do grafo (a) apresentado na Figura 39, verifica-se que o dispositivo destacado
identificado pelo nidmero 90 possui 0 maior nimero de vizinhos, concentrando alto trafego na
rede. Isto ndo ocorre para o grafo (b), visto que o mesmo dispositivo 90 ndo apresenta
tamanha quantidade de vizinhos (a cor que tende para o vermelho denota alto nimero de
vizinhos). Nota-se que o grafo (b) possui um espalhamento dos dispositivos com muitos
vizinhos em torno do GW. A medida que os dispositivos se afastam do GW, a tendéncia é

uma diminuicdo na quantidade de vizinhos.
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Dispositivos roteadores possuem a fungdo de encaminhar os pacotes oriundos de
dispositivos mais distantes do GW. A Figura 40 apresenta a comparacao entre os algoritmos
de roteamento analisados frente a quantidade de dispositivos considerados roteadores nos

grafos.

Dispositivos roteadores na rede WirelessHART

H Han (2011) K BellmanFord de Dupla Execugdo H ELHFR (2009)
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Dispositivos roteadores (%)

50 dispositivos 100 dispositivos 150 dispositivos

Quantidade de dispositivos na rede

Figura 40 Comparacao da quantidade de dispositivos roteadores.

A partir dos resultados obtidos na Figura 40 é possivel afirmar que & medida que
aumenta o nimero de dispositivos na rede, a quantidade de dispositivos roteadores diminui.
Esta afirmacdo vai de encontro aos resultados obtidos nas comparagdes de vizinhos ilustradas
anteriormente pela Figura 37 e Figura 38. A comparacdo de vizinhos indica que a medida que
a rede cresce, persistem 0s mesmo roteadores na rede ocorrendo uma sobrecarga em
dispositivos especificos. Portanto, um aumento na quantidade de dispositivos, a tendéncia é a
reducdo no numero de dispositivos roteadores.

A norma do protocolo WH exige que dispositivos de rede tenham pelo menos dois
vizinhos para que se possa gerar redundancia na comunicagéo. Os dispositivos que cumprem

a essa exigéncia sdo considerados dispositivos confidveis pelo ambiente de analise.
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Consequentemente, uma comparagdo na quantidade destes dispositivos na rede é de suma
importancia. A quantidade de dispositivos confidveis na rede demonstra o quanto um
algoritmo é confiavel, robusto e apto a ser aplicavel no protocolo WH. A Figura 41 apresenta

essa comparacao entre os algoritmos analisados.

Dispositivos confidveis na rede WirelessHART

H Han (2011)  EBellmanFord de Dupla Execug¢&o H ELHFR (2009)

98,80 97,30 99,33 98,80

Dispositivos confiaveis (%)

50 dispositivos 100 dispositivos 150 dispositivos

Quantidade de dispositivos narede

Figura 41 Comparacéo da quantidade de dispositivos confiaveis.

A medida que cresce a rede em quantidade de dispositivos, 0 nimero da porcentagem
de dispositivos confiaveis aumenta. O algoritmo de roteamento Han e Bellman-Ford de dupla
execucao apresentaram 6timo desempenho nesta comparagdo. Portanto, frente & exigéncia de
existir dispositivos confiaveis, os dois algoritmos sdo fortemente indicados a serem aplicaveis
em redes WH. O algoritmo de roteamento ELHFR obteve um resultado baixo quando
comparado com 0s demais. Essa baixa quantidade de dispositivos confiaveis ocorre devido a
sua estratégia de encontrar rotas. Caso 0s dispositivos estejam apenas a um salto do GW, sera

disponibilizado apenas o link direto com 0 GW, sem agregar redundancia.
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A Figura 42 apresenta a comparagdo referente a porcentagem de dispositivos
considerados distantes. Sdo dispositivos que possuem o numero de saltos em relacdo ao GW

superior a quatro.

Dispositivos distantes na rede WirelessHART

H Han (2011)  EBellmanFord de Dupla Execugdo B ELHFR (2009)

29,10

26,00
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Quantidade de dispositivos na rede

Figura 42 Comparagéo da quantidade de dispositivos distantes.

O resultado apresentado pela Figura 42 vai ao encontro dos resultados encontrados
pelas comparagdes ilustradas na Figura 35 e na Figura 36. A comparacdo do nimero de saltos
indica que a medida que a rede cresce, 0 nimero médio de saltos diminui. Consequentemente,
a quantidade de dispositivos distantes também deve diminuir.

A Figura 43 apresenta a quantidade de links gerados pelos grafos. Esta comparacéo
tem por objetivo verificar qual dos algoritmos gera mais links em seus respectivos grafos.

Uma maior quantidade de links indica que o algoritmo € mais robusto devido a diversos

caminhos redundantes possiveis.
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Quantidade de links gerados pelos grafos

i HAN  H BELLMANFORD DE DUPLA EXECUGAO ~ BELHFR

299 294,4

198,8 196,6

Qunatidade de links

50 100 150

Quantidade de dispositivos na rede

Figura 43 Comparacéo da quantidade de links gerados pelos grafos.

O resultado obtido indica que os algoritmos de roteamento Han e o Bellman-Ford de
dupla execugdo possuem quantidade de links semelhantes. O algoritmo ELHFR demonstra
criar poucos links para redes com baixo nimero de dispositivos. A medida que a quantidade

de dispositivos aumenta, o algoritmo ELHFR tende a criar um maior namero de links.

6.2 SEGUNDO EXPERIMENTO - ANALISE DOS ALGORITMOS DE ESCALONAMENTO

Neste experimento, os grafos gerados pelos algoritmos de roteamento foram
submetidos aos algoritmos de escalonamento. O objetivo foi verificar a taxa de
escalonabilidade que determinado conjunto apresenta. As dimensdes da area e 0 modelo de
conectividade sdo os mesmos utilizados no primeiro experimento. Foi fixada a quantidade de
50 dispositivos para as simula¢es. O periodo de publicacdo foi variada a fim de verificar a
progressdo do conjunto em relacdo a variacdo do periodo. A Tabela 3 apresenta as

configuracOes dos parametros da rede para 0 segundo experimento.
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Tabela 3 Configuracéo dos parametros do segundo experimento

Dimens0es da area 450 x 450
Alcance maximo de comunicacao 100 m
Numero de dispositivos 50
Periodo de publicacao Variavel
Pontos de Acesso 1

A taxa de escalonabilidade é o fator de comparacdo para esse experimento. Quanto

maior essa taxa, mais dispositivos estdo aptos a transmitir sem ocorrer conflitos na rede. A

Figura 44, Figura 45 e Figura 46 apresentam a comparacdo entre os algoritmos de

escalonamento. A Figura 44 ilustra os resultados obtidos utilizando o algoritmo de roteamento

Han. A Figura 45 apresenta 0os mesmos resultados, porém, quando os grafos foram

submetidos ao algoritmo Bellman-Ford de dupla execugdo. Da mesma forma, a Figura 46

apresenta quando utilizado o algoritmo ELHFR.
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Taxa de escalonamento x Periodo de publicagao
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Figura 44 Comparacdo grafica da taxa de escalonamento entre os algoritmos de escalonamento

quando utilizado o algoritmo de roteamento Han.



Taxa de escalonamento x Periodo de publicagao
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Figura 45 Comparacao gréafica da taxa de escalonamento entre os algoritmos de escalonamento
guando utilizado o algoritmo de roteamento Bellman-Ford de dupla execugéo.
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Figura 46 Comparacao gréafica da taxa de escalonamento entre os algoritmos de escalonamento
quando utilizado o algoritmo de roteamento ELHFR.
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Os resultados obtidos demonstram que o algoritmo de escalonamento Han € superior

na taxa de sucesso de escalonamento frente aos outros dois algoritmos. Esta superioridade é

mais acentuada quando o periodo de publicacdo dos dados é superior a 1s. Isto ocorre devido

ao método de escalonamento que o algoritmo utiliza. A estratégia de criar um superframe

com o dobro do tamanho do original na existéncia de dois vizinhos sucessores aumenta
consideravelmente o sucesso de escalonamento dos dispositivos.

O algoritmo de escalonamento Zhang foi superior ao escalonamento Dang. Isto se

deve ao fato da estratégia utilizada pelo escalonamento Zhang em realizar as retransmissdes

apenas no caminho considerado principal. Em contrapartida, o escalonamento Dang realiza a

retransmissdo por todos os links encontrados do subgrafo.

6.3 AVALIACAO DOS MELHORES CONJUNTOS

Os algoritmos de escalonamento tém por objetivo maximizar a taxa de
escalonabilidade sem afetar a confiabilidade da rede. Logo, os resultados obtidos da taxa de
escalonabilidade devem ser confrontados com os resultados obtidos dos algoritmos de
roteamento a fim de avaliar o melhor conjunto.

Uma comparagdo entre os melhores conjuntos é apresentada nesta subsecdo. Para
todos os algoritmos de roteamento, o escalonamento Han foi o que apresentou melhores
resultados na taxa de sucesso de escalonamento. A Tabela 4 apresenta os resultados dos
algoritmos de roteamento utilizando o escalonamento Han e a Figura 47 apresenta uma

ilustracdo grafica dos mesmos resultados.



Tabela 4 Comparacao dos melhores conjuntos para cada algoritmo de roteamento.

Escalonamento: Algoritmo HAN.

Periodo de Roteamento:
(Ps‘;gﬂgf‘j%f; Algoritmo HAN (%) g'eggl:';:zoe)iiﬂ;inzzr)d Algoritmo ELHFR (%)
0.25 5 5 8
0,5 10,5 10,5 13,5
1 22 22,5 33,5
2 45 46 62
4 88,5 92 97
8 100 100 100
16 100 100 100
32 100 100 100
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Figura 47 Comparacao gréafica da taxa de escalonamento entre os algoritmos de roteamento

quando utilizado o algoritmo de escalonamento Han.

80

Os resultados indicam que o melhor conjunto em termos de taxa de escalonamento é o

composto pelo escalonamento Han proposto em (HAN et al., 2011) utilizando o algoritmo de

escalonamento ELHFR proposto em (JINDONG; ZHENJUN; YAOPEI,
superioridade frente os demais conjuntos fica mais evidente nos periodos de publicacdo de 1 e

2 segundos. Nesta faixa, o conjunto chegou a apresentar uma taxa de escalonamento 16%

2009). As
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superior aos outros dois conjuntos. Contudo, a analise somente da taxa de escalonamento para
classificar um conjunto como o melhor aplicavel a redes WH ndo é suficiente. Os resultados
obtidos no primeiro experimento para cada algoritmo de roteamento devem ser considerados
nesta analise.

O protocolo WH exige que os dispositivos sejam confidveis para que a rede sem fio
contenha os requisitos necessarios para ambientes industriais. Verifica-se que o algoritmo de
roteamento ELHFR obteve fraco desempenho neste parametro analisado atraves da Figura 41
em relacdo aos demais algoritmos. A quantidade de links gerados pelo roteamento ELHFR
também foi inferior (a Figura 43 apresentou essa analise). Isto demonstra que o algoritmo de
escalonamento teve que escalonar uma menor quantidade de links resultando em uma melhor
taxa de escalonamento.

A partir dos resultados obtidos nas Figura 41 e Figura 43, fica claro que o algoritmo de
roteamento ELHFR somente torna-se atraente quando a rede possui uma grande quantidade
de dispositivos. Pelas analises realizadas em redes de até 150 dispositivos e 0 baixo
desempenho em confiabilidade e criacdo de links, as expectativas e indicativos de utiliza-lo
em um ambiente real ficam muito reduzidas.

Confrontando os resultados obtidos no primeiro experimento com os do segundo
experimento, o conjunto mais apropriado a ser aplicado em redes WH é composto pelo
algoritmo de roteamento Bellman-Ford de dupla execucdo e o algoritmo de escalonamento
Han proposto em (HAN et al., 2011). Outro conjunto que apresentou ser aplicavel a redes WH
¢ formado por ambos os algoritmos propostos em (HAN et al., 2011). O algoritmo de
roteamento Han obteve resultados similares ao algoritmo de roteamento Bellman-Ford de

dupla execucéo, tornando-o um algoritmo confiavel ao protocolo WH.
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7 CONLUSOES

A presente dissertacdo abordou a integracdo dos algoritmos de escalonamento no
ambiente proposto em (KUNZEL, 2012). Através desse desenvolvimento foi possivel analisar
mais profundamente o protocolo WH. A partir de um estudo no estado da arte foi possivel
verificar os algoritmos de roteamento e escalonamento propostos especificamente para o WH.
Foram implementados trés algoritmos de roteamento e trés algoritmos de escalonamento. O
objetivo foi analisar o conjunto apto a ser utilizado na rede WH.

O ambiente permite analisar grafos gerados pelos algoritmos de roteamento. Métricas
ilustradas em forma de histogramas e tabela sdo ilustradas. A integracdo dos algoritmos de
escalonamento permite verificar a taxa de escalonabilidade de cada escalonador proposto.
Através dessa integracdo é possivel analisar mais profundamente os algoritmos em conjunto
propostos para o protocolo WH.

O primeiro experimento abordou uma comparacdo nos algoritmos de roteamento
desenvolvidos no ambiente. Os algoritmos foram submetidos a variagdo no numero de
dispositivos e uma analise foi realizada. Observou-se que aumentando a quantidade de
vizinhos o numero de dispositivos roteadores diminui, ou seja, os algoritmos analisados
concentram o trafego sempre nos mesmos roteadores. Isso sobrecarrega os dispositivos,
tornando-os essenciais para a confiabilidade da rede.

A quantidade de dispositivos confiaveis € a métrica mais importante para analisar 0s
algoritmos de roteamento. Isto porque, o protocolo WH exige que os dispositivos tenham pelo
menos dois vizinhos a quem possam encaminhar os dados. Observou-se que o algoritmo de
roteamento proposto em (HAN et al., 2011) e o algoritmo Bellman-Ford de dupla execucao
obtiveram 6timos resultados nessa métrica. Consequentemente sdo o0s algoritmos mais

indicados para serem aplicados em redes WH.
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O segundo experimento realizado abordou uma andlise na taxa de escalonabilidade
dos algoritmos de escalonamento desenvolvidos no ambiente. Para realizar as simula¢des de
escalonamento foi necessario gerar grafos através dos algoritmos de roteamento
desenvolvidos. Portanto, todos os algoritmos de escalonamento foram analisados para cada
um dos algoritmos de roteamento. Os resultados obtidos demonstraram que o algoritmo de
escalonamento Han obteve o melhor desempenho em todos os algoritmos de roteamento
utilizado.

Baseado no segundo experimento, uma analise nos resultados apenas dos conjuntos
que utilizam o escalonamento Han foi realizado. Observou-se que mesmo obtendo a melhor
taxa de escalonabilidade, o conjunto formado pelo algoritmo de roteamento ELHFR e pelo
escalonamento Han néo foi suficiente para ser considerado apto a ser utilizado em redes WH.
O algoritmo ELHFR foi considerado ineficaz para utilizagcdo devido ao baixo desempenho na
quantidade de dispositivos confiaveis. Logo, a taxa de escalonamento por si s6 ndo foi
suficiente para determinar um conjunto aplicavel ao protocolo WH. Foi necessario que 0S
resultados tanto do primeiro experimento como do segundo fossem confrontados e analisados
em conjunto.

Os algoritmos desenvolvidos neste trabalho podem ser programados diretamente em
um gerenciador real, permitindo analisar uma rede em funcionamento no qual o gerenciador
faréd uso dos algoritmos para rotear e escalonar as mensagens.

Dentre as possiveis atividades que buscam dar continuidade ao trabalho citam-se dois
caminhos a se seguir. O primeiro caminho € utilizar o ambiente como base para o
desenvolvimento de novos algoritmos tanto de roteamento como de escalonamento.
Atualmente, ndo ha algoritmos 6timos para o protocolo WH. Consequentemente, propostas de

algoritmos tém sido realizadas constantemente pela comunidade académica.
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Outra linha de pesquisa visa aumentar a complexidade de analise do ambiente a fim de

buscar resultados mais precisos baseados em aplicacdes reais. = Em ambientes praticos,
dispositivos possuem periodos de publicacdo diferentes. O ambiente de andlise, atualmente,
possui a restricdo de configuracdo do mesmo periodo para todos os dispositivos de campo.
Periodos de publicacdo aleatorios geram diferentes superframes na rede. Um estudo no
comportamento dos conjuntos de algoritmos frente a maltiplos superframes € interessante.
Tornar o ambiente mais dindmico € outra atividade sugerida. Apds a criacdo da topologia da
rede ndo ha possibilidade de alterar a localizacdo dos dispositivos, dos pontos de acessos. A
adicdo de novos dispositivos e pontos de acesso também sdo interessantes para um estudo

mais aprofundado dos conjuntos frente as modificagdes na rede.
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