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RESUMO

Os sensores que participam das redes de sensores sem fio, sdo dispositivos
limitados, tanto que sozinhos ndo séo capazes de realizar grandes tarefas, porém em
grandes quantidades esses dispositivos podem realizar tarefas mais complexas. As
limitacOes desses sensores estdo ligadas a componentes de processamento, memoéria
e capacidade energética. Por ser o componente que permite o funcionamento da rede
por tempo limitado, a capacidade energética desses dispositivos merece atencao.
Diante disso, esse estudo visa estudar e implementar dois algoritmos de roteamento
baseado no algoritmo de Dijkstra utilizando como métrica a eficiéncia energética. Sendo
assim, foi realizado um estudo de campo, e desenvolvido ambos os métodos utilizando
a linguagem C, opengl, e uma APl do gnuplot. Apés a coleta de dados, os mesmos
foram transformados em gréficos, sendo possivel observar a melhor utilizacdo da rede

por parte do método de caminhos multiplos em relagdo ao método de caminho Unico.

Palavras-chave: Sensores sem fio. Método de roteamento. Eficiéncia energética.

Xi



xii



1.

SUMARIO

INTRODUGAOD. ... ...t e e e e, 17
REFERENCIAL TEORICO ... ... oottt i e e et et e e 21
2.1. TRABALHOS SEMELHANTES.......cciciiii i e 21
2.2. FERRAMEN T T AS ... o e e e e e e e e 23

2.2.1. LINGUAGEM C..oi e e e e e e e e e e e e 23

2.2.2. OPENGL... .ttt e e e e 24

P2 T €1\ LU = X PR 24
METODOLO G A . ..o e e e e e e e e e e aaaaan 27
DESENVOLVIMENTO . ...ttt e et et e et et e e e et e et e e e 29
ANALISE E INTERPRETAC;AO DOS RESULTADO......cci i, 43

B L TE L AS oo e e 43

5.2 REPRESENTAQAO GRAFICA DOS RESULTADOS .....covvviiiieeeeeeeeen, 45
CONCLUSAOD ...ttt e et e s e e anaeeaee e DT
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS. ......coiiiiiii it 59
APENDICE A — Algoritmo do Dijkstra alterado.................cccceeevvieeiieieeeennnnn. 63
APENDICE B — M6dulos do arquivo created_init.n.............coooeveeiieiineeeinnnn, 65
APENDICE C — M&dulos do arquivo router.n.............cceeeuueieeieeeeeeiii e, 69
APENDICE D — Médulo pirncipal do programa main.n.............cc..ccoeevveeennnn. 79
ANEXO A — Algoritmo do Dijkstra padrao.............coovviiiiiiiiiiii e e e, 101

xiii



Xiv



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 - Forma de execucéo

Figura 2 - Trafego de informacdes

Figura 3 - Dispositivos descarregados

Figura 4 — Rede particionada

Figura 5 - Grafico de execucgéo

Figura 6 - Tela de simulacdo do método de caminhos multiplos

Figura 7 - Tela de execu¢do do método de caminhos multiplos

Figura 8 - Estrutura da composicao de um sensor

Figura 9 - Tempo de execucéo para o algoritmo de Dijkstra

Figura 10 - Inicializagc&o do algoritmo de Dijkstra

Figura 11 - Laco de repeticdo do algoritmo de Dijkstra

Figura 12 - Condicao para aceitar um novo sensor e sua manipulagao

Figura 13 - Adicao do sensor a lista de visitados

Figura 14 - Ambiente de simulacéo

Figura 15 - Gréfico de energia

Figura 16 - Tela de execucao

Figura 17 — Método de caminho Unico, tempo médio para o algoritmo de Dijkstra
Figura 18 — Método de caminhos multiplos, tempo médio para o algoritmo de Dijkstra
Figura 19 — Numero de ciclos 1

Figura 20 — Gréafico do numero de ciclos 2

XV



Figura 21 - Gréafico do nimero de dispositivos utilizados
Figura 22 - Gréfico de dados da execucao de maior ciclo 1
Figura 23 - Grafico de dados da execugéo 37

Figura 24 - Grafico de dados da execuc¢do de maior pico 2
Figura 25 - Grafico de dados da execucédo 8

Figura 26 - Grafico da quantidade de caminhos encontrados

XVi



1. INTRODUCAO

Uma das maneiras de definir uma rede sem fio é através de comparacdes. Se
houvesse uma troca da Ethernet cabeada por uma rede 802.11 (wireless) sem fio, o
enlace de comunicacédo entre os hospedeiros, que antes era cabeada, agora seria sem
fio. Um ponto de acesso pode substituir um comutador Ethernet. A camada de rede ou
acima dela ndo seria necesséario mudancas (KUROSE; ROSS, 2014).

Neste contexto a concentracdo estara voltada para a camada de enlace, pois
nela seria possivel encontrar diferencas significativas entre um enlace com fio e um
enlace sem fio, como a reducdo da forca do sinal, interferéncia de outras fontes e
propagacdo multivias (KUROSE; ROSS, 2014).

A rede sem fio possui alguns elementos como:

* hospedeiro sem fio, que pode ser um notebook, smartphone, computador de
mesa, entre outros, visto que a partir desses exemplos eles podem ser tanto
dispositivos de mesa, quanto movel;

* Enlace sem fio, é o enlace de comunicacdo sem fio, e as diferentes tecnologias
aplicadas ao enlace influenciam na taxa de transmissao, podendo ter variagcoes
nesses valores;

+ Estacdo base: definida como dispositivo responsavel pelo envio e recebimento
dos dados, coordenando a transmissédo dos hospedeiros conectados a ela. Um
exemplo pratico é a torre de celular, e pontos de aceso em Local Area Network
(LAN) sem fio 802.11 (KUROSE; ROSS, 2014).

Os dispositivos utilizados para construcao da Rede de Sensores Sem Fio (RSSF)
possuem limitagdes computacionais, em funcdo disso, dificilmente conseguira
processar e realizar trabalhos de sensoriamento individual, porém em grande escala
esses nds conseguem realizar tarefas mais extensas (GARAY, 2007).

Roteamento de caminho Unico e roteamento de caminhos mdltiplos sdo dadas
como as principais técnicas de roteamento. O primeiro € simples e escalavel entretanto,

ndo atua com eficiéncia em RSSF com limitacdo de recursos. E simples porque a rota
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entre a origem e o destino pode ser estabelecida em um periodo de tempo especifico. E
escalavel porque para uma rede com dez ou dez mil sensores, a complexidade e o
meétodo para descobrir o caminho permanece a mesma. (SHA et Cols, 2013, p. 2 e 3,
traducao nossa).

J4 o roteamento de caminhos mdltiplos € uma alternativa que seleciona
diferentes caminhos partindo de uma origem até o seu destino, e conforme o aumento
dessa quantidade de Caminhos, aumenta o desempenho e a produtividade durante as
transmissdes. Ele é usado para realizar o balanceamento de carga ou para fornecer
confiabilidade. As RSSF estdo sujeitas a grandes taxas de falhas por conta de ruidos,
obstaculos, mudancas ambientais, onde 0s sensores podem esgotar suas energias
(GOPI, 2014, traducéo nossa).

Considerando a situacdo em que se encontra a tecnologia, as RSSF podem ser
aplicadas em locais que seja possivel observar mudancas no ambiente em que se
encontra, e reagir sobre elas (BEN-OTHMAN, 2010, tradugéo nossa). Por conta disso,
essas redes sdo precisas em monitoramentos, tais como observar a temperatura,
luminosidade, movimentacdes e presenca de objetos (LIMA, 2019).

Diante dessa variedade de aplicagbes, voltar a atencdo para a limitagdo dos
recursos dos sensores pode ser essencial para projetar e implementar algoritmos
eficientes, principalmente no que diz respeito a capacidade energética. Dessa forma,
entregar dados com baixo consumo pode ser o ideal para essas redes.

O problema abordado se remete ao estudo sobre algoritmos de roteamento, e a
sua implementacédo, incorporando a ele uma métrica que aponte o proximo melhor
salto. Essa implementacao esta baseada no algoritmo de Dijkstra, por ser um algoritmo
abordado durante a graduacéo, e além disso, por ter sido publicado em 1959, e até hoje
ainda ser utilizado.

O algoritmo de Dijkstra resolve o problema de caminhos minimos de fonte Unica,
citado por Cormen et Cols (2012), que a partir de um veértice origem dentro de um grafo,
representado no Anexo B, é determinado um caminho minimo a todos os demais

vértices.
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O estudo tem como objetivo geral comparar dois algoritmos de roteamento, o
primeiro sendo de caminho Unico, e o segundo de caminhos mdltiplos. Para alcancar
esse fim, especificamente foi estudado o funcionamento das RSSF; foi feito uma
analise e definida uma métrica dentro do algoritmo; e por fim investigou-se e discutiu-se
os resultados obtidos.

Levando em consideracdo a abrangéncia do campo de pesquisa, este trabalho
pode contribuir para estudos futuros e para aplicacdes que fazem uso das RSSF. A
busca por informacdes € intensa, e métodos semelhantes ja foram propostos, diante

disso, este estudo aumenta o conjunto de informagdes disponiveis.



20



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 TRABALHOS SEMELHANTES

Diante das limitagbes dos sensores sem fio, que compde a capacidade
energética, poder de processamento e armazenamento, 0 campo de pesquisa para ter

um melhor aproveitamento desses recursos € intenso.

Em Chen et Cols (2006), é proposto um protocolo de roteamento que se baseia
no nivel de energia atual dos sensores, ideia esta semelhante a adotada aqui neste
estudo, porém no trabalho citado foi utilizado o modelo cliente/servidor, em que a
estagdo base trabalha como um servidor, e 0os sensores trabalham como clientes,

requisitando servigo e recebendo resposta.

O protocolo de roteamento de multicaminhos com reconhecimento de energia ou
Energy-aware Multipath Routing (EMBR) proposto em Chen et Cols (2006), resolve
problemas de algoritmos que encontram e utilizam uma Unica rota para comunicacao, e
acabam diminuindo a vida util da rede. A ideia principal do EMBR é utilizar a estacéo
base para encontrar multiplas rotas, e escolher uma para utilizar na comunicacao

desejada, atualizando as energias, e selecionando novos caminhos.

O trabalho apresentado em Chen et Cols (2006), tem a sua atencéo voltada para
o tempo de vida util da rede, ou seja, se preocupam com a energia dos sensores, ideia

gue compde o presente estudo.

Em Arora et Cols (2013) sdo propostos dois algoritmos de roteamento, sendo o
primeiro de caminho Unico e o segundo de caminhos multiplos, idéia esta semelhante
ao estudo. No primeiro algoritmo é utilizada a transmissdo de dados através de um
unico caminho, até que a forca do caminho caia ou se esgote, entdo outra rota
disponivel sera utilizada. Ja a segunda versado, os dados sao transferidos através de
multiplas rotas, e para cada rota é atribuido a probabilidade de sucesso na entrega dos
dados.
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A busca pelos caminhos realizada pelo algoritmo proposto em Arora et Cols
(2013) é baseada em trés fatores: A energia residual dos sensores, tamanho do buffer
disponivel, e a qualidade do sinal. Assume-se que 0s sensores sao idénticos. No estudo
atual, utiliza-se uma métrica similar a forca mencionada, pois € uma relacdo entre a

energia residual dos dispositivos, e a distancia entre 0os seus vizinhos.

Em Gopi (2014), é realizada uma andlise sobre o roteamento de caminhos

multiplos, onde um dos conceitos abordados € utilizado aqui no presente estudo. O

processo de descoberta de caminhos pode ser definida como:

* caminhos multiplos com nés disjuntos, em que 0 conjunto de rotas ndo possuem

sensores em comum,

« caminhos multiplos com link disjuntos, que ndo existe compartilhamento de links

entre as rotas, mas pode haver dispositivo em comum;

» e por fim caminhos multiplos parcialmente disjuntos, em que o conjunto de rotas

pode compartilhar varios links ou dispositivos entre rotas diferentes.

O modelo de descoberta de caminhos do trabalho aqui apresentado, € descrito

pelo modelo de caminhos multplos com nds disjuntos.

Em Sha et Cols (2013) é apresentada uma pesquisa sobre as técnicas de
roteamento de caminhos multiplos para redes de sensores sem fio, abordando
conceitos pertinentes para elaboracdo do método. Roteamento de caminho Unico e
roteamento de caminhos multiplos, sdo as principais técnicas de roteamento, o primeiro
€ simples e escalavel, entretanto ndo atua com eficiéncia em RSSF com limitacdo de

recursos.

As técnicas de roteamento de caminhos mdltiplos sdo classificadas como: 1)
Baseado em infraestrutura, 2) Nado baseado em infraestrutura e 3) Baseado em
codificacdo. A categoria 1 constroi e mantém uma infraestrutura especifica, ja na
categoria 2, ndo é utilizado uma infraestrutura especifica, e o seu proximo salto é

decidido com base em seu conhecimento local. A categoria 3 utiliza esquemas de
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codificacdo para fragmentar o pacote de dados na origem, e em seguida envia-los
(SHA et Cols, 2013, p. 2 e 3, traducdo nossa).

Em relacdo ao trabalho atual, ele pode ser classificado como a categoria
baseado em infraestrutura, ja que em intervalos de tempos o algoritmo de Dijkstra é
executado, e o caminho de uma origem para um destino j4 estara definido se existir,

mesmo que a origem e o destino ainda ndo estejam definidos.

Um protocolo de roteamento de caminhos multiplos baseado em qualidade de
servico e eficiéncia energética é proposto em Ben-Othman (2010), esse algoritmo
alcanca o balanceamento de carga por meio de multiplos caminhos com dispositivos
internamente disjuntos. E um protocolo que possui similaridade com o estudo aqui

apresentado, que utiliza a ideia de caminhos multiplos com nds internamente disjuntos.

Semelhante ao que foi apresentado em Arora et Cols (2013), neste trabalho Ben-
Othman (2010) assume que 0s sensores sdo idénticos, e distribuidos aleatoriamente,
sendo capazes de calcular o valor da sua energia residual, o tamanho do buffer, e
registrar a relacdo de sinal ruido. Cada caminho encontrado, estd associado a uma
probabilidade, para assim selecionar as rotas que possam garantir de fato a entrega

dos pacotes de dados.

2.2 FERRAMENTAS

2.2.1 LINGUAGEM C

A linguagem C é uma linguagem estruturada, considerada de nivel médio, mas
nao significa que ela € menos poderosa ou menos desenvolvida que as linguagens de
alto nivel, mas também n&o é tdo complicada como assembly. C é considerada de nivel
médio por combinar elementos de linguagem de alto nivel com funcionalidades do
assembly (SHILDT, 1996).
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Essa linguagem permite a criacdo de listas encadeadas, utilizando ponteiros,
sendo possivel alocar e liberar memoria quando necessario. Como por exemplo a fila
de prioridade minima, criada para auxiliar o algoritmo de Dijkstra, e as demais listas.
Existe foruns, blogs e tutoriais gratis na internet que podem auxiliar o programador em
gualquer nivel de dificuldade.

Além disso, como é uma linguagem de médio nivel, ndo possui muita fungéo ou
estrutura pronta, como em Python e Java, e se por um lado o programador "perde” seu
tempo desenvolvendo fungdes que ja estdo implementadas em outras ferramentas, isso
faz com que ele também desenvolva apenas o suficiente para sua aplicacdo, sem ter

contato com estruturas da propria linguagem, que possuem bastante funcionalidade.

2.2.2 OPENGL

OpenGL é uma biblioteca grafica que pode ser manuseada em diversos sistemas
operacionais. Utilizada para modelagem e exibicbes em terceira dimensao, possuindo
recursos que permitem a criagdo de objetos com qualidade e de modo rapido, além de
incluir recentes recursos de animacao, tratamento de imagens e textura. OpenGL E
uma biblioteca grafica de modelagem e exibicdo tridimensional, bastante rapida e
portavel para varios sistemas operacionais. Seus recursos permitem ao usuario criar
objetos graficos com qualidade proxima a de um raytracer, de modo mais rapido que
este ultimo, além de incluir recursos avancados de animacao, tratamento de imagens e
texturas (CARVALHO, 2006).

Essa biblioteca pode ser manuseada utilizando a linguagem C, com ela é
possivel exibir circulos que podem representar 0os sensores, utilizando cores para
distinguir um do outro. Além disso possui uma documentacao interessante e também ha

a presenca de féruns e comunidades ativas que auxiliam no desenvolvimento.

2.2.3 GNUPLOT
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O gnuplot € uma ferramenta para criacdo de graficos a partir de linhas de
comando em um terminal Linux, OS/2, Windows, OSX, VMS entre outras plataformas,
sendo possivel visualizar graficamente dados coletados (GNUPLOT, 2019)

A partir da API (application programming interface) do gnuplot para linguagem C,
€ possivel inseri-lo dentro do projeto, para que durante a execucdo seja possivel
analisar alguma(s) variavel de interesse, como a energia, 0 tempo, 0 nimero de rotas
encontradas, entre outros. A documentacao disponibilizada € de facil aprendizado, com

demonstracoes e inglés técnico.
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3. METODOLOGIA

Aplicar o conhecimento cientifico neste estudo é de suma importancia, pois
pretende-se buscar explicagcbes para anomalias e tirar conclusbes dos resultados
obtidos perante a comparacao entre os métodos de roteamento. Diante desse fato, sera
utilizado no estudo um notebook de uso pessoal, com um compilador GCC e o sistema
operacional Linux, para fins de testes.

A metodologia utilizada aqui nesse trabalho primeiramente correspondeu ao
estudo e andlise da literatura, buscando conhecer os componentes de uma RSSF, bem
como o funcionamento do algoritmo de Dijkstra, para isso, os livros “Algoritmos: Teoria e
Pratica. (CORMEN et Cols, 2012) e “Redes de computadores e a internet - uma
abordagem top-down. (KUROSE e col, 2014)”, deram suporte para esses temas. Para
topicos mais especificos sobre os métodos de roteamento, e suas caracteristicas, 0s
artigos e periédicos forneceram o0 conhecimento necessario para realizacdo desse
trabalho.

Durante a fase de desenvolvimento, foram implementados utilizando a linguagem
C, os métodos de roteamento de caminho Unico e caminhos multiplos, com o auxilio do
orientador, mediante as reunibes, e discussbes, corrigindo o algoritmo quando
necessario.

Apos os ajustes efetuados no algoritmo, realizou-se a coleta de dados, de um
conjunto de 100 execucdes, para efetuar analise de tempo de execucédo do algoritmo de
Dijkstra, bem como o desempenho da bateria dos sensores, 0 niumero de ciclos até que
a energia da rede se esgote, o numero de dispositivos utilizados, e a quantidade de
rotas encontradas pelo método de caminhos mdltiplos.

O método comparativo € um dos métodos de procedimentos existentes e foi
utilizado no presente estudo, aplicando-o sob ambos protocolos, para analisar o

desempenho de cada um.
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Conforme finalizou-se a implementagdo dos meétodos e realizada a coleta de
dados, foi elaborada a escrita do trabalho, apresentando os componentes da RSSF, os
desafios desse campo, o funcionamento do algoritmo de Dijkstra, os métodos de

roteamento e técnicas, além de outros topicos que deram suporte ao desenvolvimento

do projeto.



4. DESENVOLVIMENTO

Nesta sessdo € apresentado o processo de execucdo dos métodos, bem como
suas fases, desde o inicio ao fim da execucdo. Trechos de cédigos demonstrando a
captura de dados, e 0 processo de roteamento também sera assuntos desta sesséo. As
telas aqui apresentadas nao fazem relagbes uma com as outras, ou seja, sao de

execucoes diferentes, exibindo estados diferentes, apenas para fins educativos.

Arquivo Editar Ver Pesquisar Terminal Ajuda

:~% ./main 200 50 2 168f}

Figura 1 - Forma de execucao

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019

A Figura 1 acima, representa a forma de execucdo da aplicacdo, em que o
“./main” representa o0 nome do arquivo executavel. Ja o 1° parametro “200”, representa
0 numero de dispositivos que sera gerado durante a simulacdo. O 2° parametro “50”,
indica a unidade de medida maxima de distancia para que dois dispositivos possam
estar conectados. Ja o 3° e 4° parametro “2” e “168", representam respectivamente o
dispositivo de origem, e o dispositivo de destino, dessa forma o usuario tera
conhecimento da localidade desses dispositivos somente no momento em que a

simulacao iniciar.
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Figura 2 - Trafego de informacgdes

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019

Na Figura 2 é apresentado o caminho para trafego de informacdes.
Representado pela cor verde, tem-se a origem dos dados, e representado pela cor azul
o receptor da informacao. J& os dispositivos de cor rosada, representam 0s nos
intermediarios da comunicacao entre a origem e o destino, e 0s de cor preta

representam os demais sensores da rede que ndo estao sendo utilizados.
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Figura 3 - Dispositivos descarregados

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019

Ja na Figura 3, apresenta-se mais uma vez o trafego de informacdes, porém

dessa vez temos dispositivos descarregados, representados pela cor vermelha.
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Figura 4 — Rede particionada

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019

Na figura 4 tem-se a rede particionada, sem a representacao dos dispositivos
intermediarios da origem até o destino, pois a rede ndo € mais conexa, e a origem e 0

destino pertencem a particdes diferentes.
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Figura 5 - Grafico de execucao

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019

A Figura 5, apresenta um grafico de energia (representado pelo eixo Y “Energy”)
dos dispositivos que pertencem a rota encontrada, demonstrado no gréafico pelo eixo X
“ID node”. Durante a execug¢do dos métodos de roteamento, além de simular o
roteamento, esse modelo de grafico também € exibido. Vale ressaltar que o método de
multicaminhos, também utiliza esse mesmo modelo de grafico e pode apresentar mais
de um, ja que o mesmo néo busca somente um caminho, mas varios, dessa forma sera

gerado um gréfico para cada rota encontrada.
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Figura 6 - Tela de simulacdo do método de caminhos multiplos

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019

Na Figura 6 é apresentada a tela de simulacdo do método de caminhos
multiplos, que segue a mesma representacdo de cores padrdes da tela de caminho
Unico abordado na exibicdo da Figura 2. Esta tela se diferencia por ndo possuir apenas

um caminho, mas sim varios, apresentando aqui especificamente quatro rotas.
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Trafego de 2 para 70 -> histog,.txt C——1

Figura 7 - Tela de execucédo do metodo de caminhos multiplos

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019

A Figura 7 apresenta ao leitor a tela final de execucéo do algoritmo de caminhos

multiplos, exibindo em conjunto a simulacao apresentada na Figura 6, contendo quatro

rotas, e os gréaficos que indicam a quantidade de energia que 0s sensores possuem,

gue segue o mesmo modelo exibido na Figura 5. Nesta tela sdo mostrados quatro

graficos pois esta ligado ao numero de rotas, ou seja, foram encontradas quatro rotas.

A tela final de execugdo do método de caminho Unico é demonstrada na Figura

16 da sessao 5.

int Id;/*id = <posicao_vetor>*/

int Pwi; /*Energia inicial do sensor. Gerada entre 70 e 99 */
int Pwa; /* Energia atual, Gerada entre Pwi e (Pwi - 30)*/

(a) Atributos de identificacdo e de energia
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/*X e y representa a posicao do sensor no p
int x;
int vy;

(b) Coordenadas de localizagéo

float **mtAdjMet; /*matriz [2][N], onde na primeira linha temos os sensores adjacentes com
sua respectiva distancia ao sensor referencia. E na segunda linha temos as metricas para esses sensores.*/

float **mtDijks; /*representa a matriz gerada quando o algoritmo de dijkstra eh executado */

(c) Matrizes auxiliares

int color; /*Representa as cores dos dispositivos na parte grafica

0 - preta - dispositivo qualquer

1 - verde - representa o inicial

2 - azul - representa o final

3 - rosado - participa da comunicacao fim a fim
4 - vermelho - dispositivo sem carga

*/

int sendData; /* Essa variavel auxilia no descobrimento de multicaminhos
1 - se enviou dados
0 - caso nao envou*/

int countRoutes; /*representa a quantidade de rotas encontradas */

(d) Atributos de estado e quantificador de rotas

Figura 8 - Estrutura da composicdo de um sensor

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019

A Figura 8 apresenta ao leitor, os atributos que foram necessérios para formar a
estrutura de um sensor, sendo a mesma estrutura para ambos os métodos, exibindo
atributos como o identificador, definido como Id (Figura 8.a), que representa também a
posicdo do sensor dentro do vetor (estrutura onde é armazenado todos os demais

sensores).

Na mesma figura também séo apresentados os atributos que correspondem a
energia dos sensores, em que Pwi corresponde a energia inicial, ou seja quando o

dispositivo esta teoricamente totalmente carregado (nem sempre a bateria do
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dispositivo indicando 100% de fato ela estd com essa carga, por isso € gerado
randomicamente), e o Pwa, que representa a energia atual com o em um determinado

momento, ja que a energia € reduzida com o passar do tempo.

A Figura 8.b mostra os atributos que correspondem as coordenadas de
localizacdo do sensor em um plano. Isso é necessario pois a bilbioteca grafica do
OpenGL trabalha com o plano de 2 dimensdes, sendo assim, as coordenadas X e y sdo

necessarias para realizar a plotagem.

Ja na Figura 8.c as matrizes auxiliares para cada sensor sdo apresentadas. O
atributo mtAdjMet representa uma matriz com duas colunas, onde € armazenada a
distancia até o seu vizinho, bem como o resultado de calculo da métrica. A mtDijks
representa a matriz gerada durante a execucdo do algoritmo de Dijkstra, que diferente
do algoritmo padr&o, ndo possui as distancias até o n6, mas sim as métricas. E também
anexada a matriz, mais duas colunas, que representam o predecessor do sensor,
apenas para manter uma informacdo que € gerada durante a execucdo do Dijsktra, e
guem € O seu sucessor, ou seja, qual deve ser o préoximo salto para alcancar um

destino X.

Por fim, na Figura 8.d, apresenta-se color que define a cor do sensor a ser
exibida durante a simulacdo, visto que cada cor representa um tipo de dispositivo.
sendData que permite verificar se o sensor a ser analisado ja participa de uma rota ou

nao e o countRoutes que calcula quantas rotas foram encontradas pelo algoritmo.

gettimeofday(&time inicial, NULL);
tIni = (double) time inicial.tv usec / 1000000 + (double) time inicial.tv sec;
for (1 = 0; i < N; i++) {
if(Nos[i].Pwa > 0)
dijkstra(&Nos[1], Nos, N);
}

gettimeofday(&time final, NULL);
tFim = (double) time final.tv_usec / 1000000 + (double) time final.tv_sec;

Figura 9 - Tempo de execucéo para o algoritmo de Dijkstra
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019

A Figura 9, apresenta a coleta de tempo de execucao do algoritmo de Dijkstra,
utilizando a funcdo gettimeofday, que é definida na biblioteca sys/time.h, passando
como parametro uma estrutura do tipo struct timeval, que permite no momento da sua
chamada, recuperar o tempo em segundos, ap0s efetuar os célculos apresentados na
prépria Figura 9. Dessa forma, conseguiu-se a partir da coleta de tempo antes do inicio

da execucdo do algoritmo, e apos o fim da sua execuc¢ao, calcular a duracdo de tempo.

inicia d p(d, p, INI->Id, N);/*inicializacao semelhante ao dijkstra padrao*/
FILA = NULL;

visitados = NULL;

adc fila(&FILA, INI->Id, d[INI->Id]);

Figura 10 - Inicializagéo do algoritmo de Dijkstra

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019

Conforme o algoritmo de Dijkstra padrdo, o algoritmo modificado também possui
a inicializacao das estruturas d e p, do sensor inicial, e dos demais dispositivos da rede,
sendo representada na Figura 10, em que o d representa a métrica calculada para
alcancar o dispositivo, e o p representa o melhor predecessor conforme o célculo da
métrica. O atributo FILA representa a fila de prioridade minima, ou seja, aquele
dispositivo que estiver com a menor métrica, sera o primeiro a sair da fila durante a
execucdo do algoritmo. A variavel visitados representa a lista de dispositivos ja
visitados pelo Dijkstra. Ambas variaveis FILA e visitados sdo estruturas do tipo lista

encadeada.

while(FILA != NULL){
u = remove_min(&FILA); /*remove da fila o sensor de menor metrica */
pos_u = u->id; /*salve o identificador dele, que representa a sua posicao no vetor */
for(i = 0; 1 <N; i++){
if(conjNos[u->id] .mtAdjMet[1][i] > 0.0 /*metrica maior que O sao vizinhos */ && conjNos[u->id].mtAdjMet[1][i] < 100.0

(a) - Laco de repeticdo incompleto

& !pertenceVisitadosFila(visitados, &conjNos[i]) && conjNos[i].sendData == 0)
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(b) - Complemento do lago de repeticao

Figura 11 - Laco de repeticdo do algoritmo de Dijkstra

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019

A Figura 11 apresenta o inicio do laco de repeticdo para todos os dispositivos.
Inicialmente na Figura 11.a mostra que enquanto houver algum dispositivo na FILA o
processo continua executando, removendo o primeiro sensor da fila e inserindo-o em u,
recuperando a sua posi¢cdo no vetor que contém todos 0s sensores, guardando esse
valor em pos_u.

Apoés 0 armazenamento da posicao, inicia-se a execuc¢ao de outro lago para cada
dispositivo da rede, que seja adjacente ao atual, para isso ele deve possuir uma métrica
entre 0 e 100, pois a métrica esta regulada para valores entre 0 e 1, e menor que 100,
valor atribuido quando ndo h& possibilidade de calculo para esse dispositivo, visto que
nao sao adjacentes.

Esse alto limite maximo permite incluir métricas com valores fora da regularidade
desejada (0 e 1), controlando apenas os calculos que de fato ndo foram possiveis. A
consulta é realizada utilizando o conjNos, que representa o vetor onde estdo
guardados todos os sensores.

Ja o complemento da condicdo do laco mais interno apresentado na Figura 11.b,
complementa a condicao if, verificando se o dispositivo a ser analisado ndo pertence a
fila de visitados, chamando a funcéo !pertenceVisitadosFila que retorna 0 caso o
dispositivo ndo pertenga, caso contrario retornara 1. Para finalizar, verifica se 0 mesmo
dispositivo ndo participa de nenhum outro caminho, se ele ja participa sendData € igual

a 1, caso contrario O.
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if(d[i] > d[pos u] + metrica){

if(p[i] '= -1){//aqui significa que ele possuia um pai, e o seu pai deverad ser corrigido
//pois uma distancia menor foi encontrada
aux = p[i];
INI->mtDijks[aux][i] = 0.0;

}

if(u->id == INI->Id){//se for o primeiro que estamos analisando, o destino sdo os proprios filhos.
//A posicao N+1 é o destino do pacote
INI->mtDijks[i] [N+1] = 1;

}else{//o destino do pacote sera o mesmo destino do pai dele, ou seja, o no atual gue esta analisando
INI->mtDijks[i][N+1] = INI->mtDijks[pos_u][N+1];

}

(a) - Parte 1

INI->mtDijks[i] [N] = u->id;//identifica o predecessor dele, (FAMOSO PI DE U)

//atualiza as variaveis internas da funcao
d[i] = d[pos_u] + metrica;
p[i] = pos_u;

INI->mtDijks[pos_u][i] = d[i];//atualiza a matriz de u, adicionando a distancia acumulada para o destino i
se_existe_remove(&FILA, 1);

adc_fila(&FILA, i, d[i]);//adiciona i na fila, (i representa nao sé a posicao mas também é o identificador do nd)

(b) - Parte 2

Figura 12 - Condicéo para aceitar um novo sensor e sua manipulacao
Fonte: Elaborado pelo autor, 2019

A Figura 12.a apresenta a condi¢cdo para aceitar um vizinho ainda néo visitado i,
verificando se a métrica atual do dispositivo adjacente d[i] € maior do que a métrica do
sensor atual a ser analisado d[pos_u] somado com a métrica para alcancar i, o atributo
metrica. Em caso afirmativo, € verificado se o0 sensor i ja possui um predecessor, pois
se possuir sera atualizado a tabela de metricas do sensor pos_u, retirando a conexao
entre p[i] e o préprio i. Caso u for o dispositivo inicial, definido por INI, a interface de
saida da tabela do dispositivo inicial, sera o proprio dispositivo i, caso contrario, sera a
mesma interface do dispositivo que esta sendo visitado (pos_u).

Ja a figura 12.b, apresenta a segunda parte da manipulacdo de dados, inserindo
o predecessor do dispositivo i na tabela de Dijkstra do dispositivo inicial. E atualiza as
estruturas d[i] e p[i], incrementando a métrica e alterando o predecessor de i. Ocorre
também, a atualizacdo dentro da tabela de Dijkstra, do valor da métrica de u para
alcancar i a partir de INI, entdo é verificado na fila se existe o dispositivo de identificador

i para remové-lo, e entdo o adiciona a fila de prioridade minima.
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A métrica aqui mencionada corresponde ao seguinte calculo:
K-d(x ,y)2

i/Pway

Pwi,

Em que a Metrica(x,y) corresponde a métrica calculada para o dispositivo X,

Metrica(x,y)=

alcancar y. K representa uma constante para ajuste de valores; d(x,y) se refere a
distancia entre x e y; e Pway corresponde a energia atual do sensor y, ja o Pwiy é a
energia inicial do dispositivo quando inserido na rede.

AdclListaVisitados(&visitados, u);

Figura 13 - Adicdo do sensor a lista de visitados

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019

Por fim, ao analisar todos os vizinhos de u, ele proprio é adicionado na fila de

visitados, para que nao possa ser mais analisado, como é exibitdo na Figura 13.
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5. ANALISE E INTERPRETAGCAO DOS RESULTADOS

Apés a implementacdo dos dois métodos, foi realizado a coleta de dados,
executando o roteamento com 700 dispositivos, partindo do sensor com identificador

igual a 2 para o 489, executando cada um dos algoritmos uma quantia de cem vezes.

Nesta sessdo, sdo apresentadas as telas do sistema, a representacdo grafica

dos dados coletados, e a sua descricéo.
5.1 TELAS

As telas aqui apresentadas, representam o ambiente de simulagéo da aplicagéo,
em especifico o método de caminho Unico. Para essa demonstracao, foi gerada uma

rede com 200 sensores, com 0 objetivo de melhorar a visualizac&o do leitor.
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Figura 14 - Ambiente de simulacao

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019

A Figura 14 representa o ambiente de simulacdo do método de roteamento de
caminho Unico, apresentando nesta tela através de circunferéncias os dispositivos. O
caminho encontrado pelo método também é exibido neste momento, em que o
dispositivo de cor verde representa a origem dos dados, os rosados representam 0s
dispositivos em que os dados transitaram, e o azul sendo o destino dos dados. Os
dispositivos de cor preta fazem parte da rede e estdo disponiveis, porém nao foram

escolhidos.
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ID node

Figura 15 - Gréfico de energia

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019
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O gréfico apresentado na Figura 15, acompanha a Figura 14, caracterizando a
energia residual dos dispositivos que fazem parte da rota encontrada, desde a origem
até o destino. Neste grafico (Figura 15) o eixo X comporta os identificadores dos
sensores em sequéncia, partindo do remetente até o destinatario. O eixo Y apresenta a

energia residual desses dispositivos.

Gnuplot window 0 x

Trafego de 2 para 70 -> histogo.txt C—

20 570 310 40 80 980 5L0 550 700 ©0° o

2012795 106992 o

Figura 16 - Tela de execugéo

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019

Por fim, a Figura 16 apresenta em conjunto, a tela final apds a execucao do programa,
sendo a mesma composta por uma simulacdo de roteamento, e um gréafico de energia,

abordados na apresentacéo da Figura 14 e 15.

5.2 REPRESENTACAO GRAFICA DOS RESULTADOS

Nesta sessdo sdo apresentados os dados coletados em forma grafica, seguido

da sua descri¢cao e comparagoes.
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Figura 17 — Método de caminho Unico, tempo médio para o algoritmo de Dijkstra

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019

A Figura 17, representa uma amostra do tempo de execucao do algoritmo de
Dijkstra modificado, para o método de caminho Unico, apresenta algumas variacbes
pois para cada execucdo uma nova topologia € gerada, o que pode diminuir ou
aumentar o tempo de busca. Para essas mesmas topologias, foram realizadas coletas

de tempo para o método de caminhos multiplos, como segue a Figura 18 abaixo.
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Figura 18 — Método de caminhos mdltiplos, tempo médio para o algoritmo de Dijkstra

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019

Para o método de caminhos multiplos, como consta a Figura 18, o intervalo entre
a execucao 13 e 19, todos os tempos estdo abaixo de 3,5 segundos, e na Figura 17
alguns valores estdo préximos e outros ultrapassam. Isso se da pelo fato do método de
caminho Unico analisar uma grande quantidade de sensores apenas uma vez, ja para o
algoritmo de caminhos multiplos apenas a primeira vez antes de encontrar a primeira
rota isso acontece, ja para as proximas execucdes do algoritmo de Dijkstra, alguns

sensores ndo precisam de analise, pois ja fazem parte de uma rota.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019

E apresentado nas Figuras 19 e 20, a quantidade média de ciclos de ambos
algoritmos, mostrando que esses métodos, submetidos as mesmas condi¢cdes ambiente
em uma mesma topologia, acabam por se assemelhar nessa questao, que representa a
guantidade de vezes que o algoritmo conseguiu realizar o roteamento e encontrar pelo
menos uma rota, pois conforme o passar do tempo a energia dos sensores sofrem uma

queda.
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Figura 21 - Grafico do nimero de dispositivos utilizados

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019

Nas Figuras 21 e 22, é exibido a quantidade de dispositivos utilizado por ambos
métodos, conforme é mostrado no grafico. Através deles, € possivel ver a diferenca de
utilizacdo dos dispositivos por parte dos algoritmos, em uma rede contendo 700
dispositivos podendo ser utilizados, o algoritmo de caminho Unico néo utiliza 50. J& o

algoritmo de caminhos multiplos, conseguiu diante dessa amostra alcancar uma quantia
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de 160 dispositivos com disponibilidade de trafegar informagdo de uma origem até um
destino pré definido. Diante disso, vale ressaltar o aproveitamento da rede por parte do

método de caminhos multiplos.

Método de caminhos multiplos
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Figura 22 - Grafico de dados da execuc¢éo de maior ciclo 1

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019

Na Figura 23 é apresentado o grafico com informagfes da execucdo de namero
37. Execucdo que marcou o0 pico de maximo da variavel ciclo dentro do método de
caminhos multiplos, sendo possivel observar o aproveitamento de uma quantia entre 70
e 80 sensores, mais do que 10% da rede total, durante a maior parte do tempo de
roteamento. Também é visto a diminuicdo da energia da rede de forma gradual,
mostrando que o método sempre busca rotas que aparentam no momento serem as
melhores no que diz respeito a energia. O numero de caminhos para essa execugao, na

maior parte do tempo permaneceu a mesma (4), o que favorece no momento de enviar
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informacgdes, mostrando que mesmo com a diminuigdo da bateria, 0 método consegue

encontrar mesma quantidade de rotas por um longo periodo.

Método de caminho Unico
B0
70

.

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

o o o o

Ciclo

Figura 23 - Gréfico de dados da execucao 37

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019

J& a Figura 24 exibe o gréfico também da execuc¢édo de numero 37, porém esses
dados sdo do método de caminho Unico. Diante do grafico é possivel observar a
pequena utilizacdo dos sensores por parte do algoritmo, em relacdo ao método de
caminhos multiplos, mas que a diminuicdo da carga possui 0 mesmo comportamento,
de diminuicdo gradual, sendo essa uma desvantagem, jA que diante de uma grande
guantidade de sensores, o0 método ndo conseguiu alcancar a mesma quantidade de
ciclos em uma mesma topologia, submetido as mesmas condi¢bes e buscando apenas

um Unico caminho.
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Método de caminho Unico
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Figura 24 - Grafico de dados da execucao de maior pico 2

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019

A Figura 25 apresenta os dados da execucdo 8, em que o método de caminho
unico conseguiu alcancar o pico de ciclos, um total de 20, mesma quantidade que o
algoritmo de caminhos mudltiplos, demonstrando as mesmas caracteristicas que a

Figura 24.
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Método de caminhos multiplos
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Figura 25 - Gréfico de dados da execucéo 8

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019

A Figura 26 representa os dados da execucdo 8 para o método de caminhos
multiplos, que submetido as mesmas condicbes ambientais em uma mesma topologia
que o algoritmo de caminho Unico conseguiu atingir o seu pico de ciclos, mostra que
sd0 numeros proximos, sendo 20 contra 19. Diante disso, mesmo o método de caminho
unico conseguindo uma maior quantidade de ciclos nesse momento, o de caminhos

multiplos consegue se aproximar, com as mesmas vantagens descritas na Figura 23.
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Figura 26 - Gréfico da quantidade de caminhos encontrados

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019

Na Figura 27, é apresentado os dados referente a quantidade de caminhos
encontrados pelo método de caminhos mdltiplos, onde em maioria é possivel encontra
2, 3 e até mesmo 4 rotas, com indices de frequéncias iguais a 22% para 2 e 3, e 29%
para 4 rotas, durante a aplicacdo do método, que tem maximo de 6 rotas com uma
baixa frequéncia. O nimero maximo de rotas encontrados é uma variavel que depende
da topologia e também da quantidade de sensores gerados, e para essas simulacdes

foram utilizados 700.

A Tabela 1 abaixo exibe as médias finais dos resultados de cada variavel

observada.
Protocolo Tempo Caminho Dispositivos Energia%  Ciclos
0,
multicaminho 3,37 3,817 1/; 41,1 15,91
camsinho 3,36 1 3,14 42,2 15,82

unico
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Tabela 1 — Dados coletados

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019

Mediante a coleta e representacdo dos dados, foi possivel observar o melhor
aproveitamento da rede por parte do algoritmo de caminhos mdultiplos, que consegue
buscar ndo apenas uma Unica rota, o que reflete na maior quantidade de dispositivos
utilizados, ndo correndo o risco de particionar a rede sobrecarregando um Unico
caminho. Em relacdo a energia dos sensores, tempo de execu¢do e nimero de ciclos,
0os métodos desempenharam papéis semelhantes, com baixas variacbes para uma

guantidade de setecentos sensores. A Tabela 1 evidencia essas interpretacdes.
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6. CONCLUSAO

Com o aprimoramento dos componentes que estruturam os sensores sem fio, e
o desenvolvimento de cameras de vigilancia com baixo consumo de energia, permitiu
expandir as possibilidades de implantagdo das redes wireless. Entretanto, a
transmissao de dados visuais € mais custosa, pois necessita de maior largura de banda
e processamento o0 que acarreta no aumento do consumo energético (CERQUEIRA,
2019). Utilizar os sensores com racionalidade, permitindo que a rede tenha uma maior
durabilidade é um desafio, mas os estudos tendem a se intensificar, jA que o campo
tende a expandir em diversos ambientes.

Neste trabalho foi apresentado um estudo e implementacdo de dois métodos de
roteamento baseado no algoritmo de Dijkstra, utilizando como métrica a eficiéncia
energética, buscando através do método comparativo, otimizar o menor caminho que o
algoritmo padréao encontra.

A utilizac&o de varios modelos de graficos apresentados na sessao 4, possibilitou
uma melhor visualizacdo dos resultados obtidos, podendo concluir através deles que
ambos os algoritmos apresentaram resultados semelhantes, no que se diz respeito a
energia, ciclos, e tempo de execucao do algoritmo de Dijkstra. Sendo esses resultados
satisfatérios, visto que um dos algoritmos tende a sobrecarregar os dispositivos de uma
Unica rota (método de caminho Unico), e o outro tende a distribuir essa sobrecarga
(método de multicaminhos).

Desenvolver a plotagem de graficos, e simulacado de dispositivos, em tempo de
execucdo foi um desafio durante a fase de implementacdo do projeto, bem como a
definicAo das varidveis de observacdo para realizar a comparacdo entre os dois
métodos, porém conforme a evolugéo do projeto, foi possivel vencer esses desafios.
Pode-se mencionar como pontos positivos desta analise, o desempenho do algoritmo
de multicaminhos, que consegue distribuir o trdfego de rede, com caracteristicas
semelhantes ao método de caminho Unico.

Apontar um método de roteamento que faca uso racional dos componentes das

redes de sensores sem fio, ainda € um desafio, porém a cada estudo realizado dentro
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desse ambiente, uma nova contribuicéo é feita, para essa questédo, auxiliando desde os
estudos complexos aos mais simples.

Como proposta de trabalhos futuros tem-se a utilizagéo de algoritmos de vetores
de distancias, juntamente com o algoritmo Bellman Ford para o mesmo problema. Outra
ideia é formular uma nova métrica e utiliza-la no método implementado neste estudo, e
posteriormente no algoritmo do Bellman Ford. E a implementacdo de uma funcao de
transmissdo, que permita utilizar qualquer um dos métodos de roteamento deste
trabalho, e de trabalhos futuros, em um ambiente real. O objetivo desses trabalhos € o
de comparar diferentes métodos em ambientes de simula¢cdes e em ambientes reais,

fazendo inferéncias sobre os resultados e discuti-los.
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APENDICE A - Algoritmo de Dijkstra alterado

O algoritmo elaborado no presente estudo tem como base o algoritmo de
Dijskstra, em que o grafo continua sendo ponderado, porém os vértices serdo
entendidos como nés ou sensores sem fio, portando uma quantidade Pi de bateria
inicial, ou seja, a quantidade de bateria maxima que o dispositivo tinha ao ser inserido
na rede, e uma quantidade Pa de bateria atual. Assim sera utilizado ndo somente os
pesos das arestas do grafo, para encontrar o0 menor caminho mais energético, mas
também levar em consideracdo a percentual energético dos dispositivos, formando com
esses trés argumentos, uma meétrica. Segue abaixo a demonstracdo do funcionamento

do algoritmo.

SPMEP(G, s)
1 INITIALIZE-SINGLE-SOURCE(G,s)
2S - @

3 Q ~ V[G]

4 while Q2 Q@

5 V « extrai_min_metrica(Q)

6 for cada veértice p € Adj[v]

7 do RELAX(v, p,metrica(v,p))

8 S-Suv

O algoritmo recebe como entrada, um grafo (G) conexo e ponderado e o no6
inicial (s). A primeira linha, inicializa o grafo com 0 no vértice inicial s, e atribui infinito
para os demais vértices. Ja na linha 2 do algoritmo a estrutura S € inicializada com
vazio. S é uma lista, e ela terd os nos que ja foram visitados. A linha 3, Q também é
uma lista, porém uma lista que contém todos os veértices/dispositivos do grafo. Ja na

linha 4, inicia-se uma iteracdo, que diz o seguinte, enquanto néo for extraido todos os
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vértices dentro de G, o algoritmo néo finaliza. O lago é executado até a linha 9, em que
na sequéncia, a linha 5, atribui-se a variavel v o vértice que tem o menor acumulo de
métricas até o momento (inicialmente o menor € o vértice inicial). Na linha 6 executa
uma nova iteracdo para todos os vizinhos p de v, verificando na linha 7, se a métrica
atual de v somado com a métrica de v até p, € menor do que o resultado acumulado
até agora no vértice p, em caso afirmativo, p recebe essa soma. Na linha 8, o vértice v
€ armazenado no conjunto de veértices visitados, para que nao seja visitado novamente.

Esse processo se repete até que todos os vértices do grafo sejam visitados.



APENDICE B - Médulos do arquivo created_init.h

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <time.h>
#include <math.h>
#include <sys/time.h>
#include <assert.h>
#include <unistd.h>
#include <string.h>

const double raio = 40;
//DIMENSAOO DE BUSCA
const int MAXX = 600;
const int MAXY = 400;

const int LARGURA _TELA = 1400;
const int ALTURA TELA = 800;

typedef struct sensor

{
int Id;/*id = <posicao_vetor>*/
int Pwi; /*Energia inicial do sensor. Gerada entre 70 e 99 */
int Pwa; /* Energia atual, Gerada entre Pwi e (Pwi - 30)*

/*dois auxiliares para recuperar o valor original/inicial de pwi e pwa */
int auxPwi;
int auxPwa;

/*x e y representa a posicao do sensor no plano *
int Xx;
inty;

float *mtAdjMet; /*matriz [2][N], onde na primeira linha temos os sensores
adjacentes com

sua respectiva distancia ao sensor referencia. E na segunda linha temos as metricas
para esses sensores.*/

float **mtDijks; /*representa a matriz gerada quando o algoritmo de dijkstra eh
executado */
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int color; /*Representa as cores dos dispositivos na parte grafica
O - preta - dispositivo qualquer 1 -verde - representa o inicial
2 -azul - representa o final
3 -rosado - participa da comunicacao fim a fim
4 - vermelho - dispositivo sem carga
*

int sendData; /* Essa variavel auxilia no descobrimento de multicaminhos
1 - se enviou dados
0 - caso nao envou*/

int countRoutes; /*representa a quantidade de rotas encontradas */

INODE;

/*AUXILIA O ALGORITMO DE DIJKSTRA*
typedef struct queue{

int id;

float d;

struct queue *prox;
}JENCADEADA,;

NODE* alocaVetorNode (int N)

{
NODE *V;

V = malloc(sizeof(NODE) * N);
return V,

}
int** alocaMatriz(int N)
{
inti;
int **M;
M = malloc (sizeof(int *) * N);

for(i=0;i<N;i++)

M[i] = malloc (sizeof(int) * N);

}
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return M;

}

float** alocaMatrizf(int N, int K)

{
int i;
float **M;
M = malloc (sizeof(float *) * N);

for(i=0;i<N;i++)

M[i] = malloc (sizeof(float) * K);

return M;
}
//==========—=—===—=—===—=—=—=—=—=—=—=—=—=—=—=—==—==—=—===== F|M DAS A[_OCA@QES
//=========—=—=—=—==—=—=—=—=—=—=————————=—=——=———==—==== [N[C[A[_[ZAQ@ES DOS NOHS E
MATRIZES ===================c==—=—=—==————=—=—=—=—=—=—===

//objetivo: inicializar a matriz toda com 0 e para cada n® Ni, atribuir o id i+1
/linicializa as adjac ®ncias, o contador de passos at® o @ltimo n®, o ID e a bateria
void inicializaMatriz (int N, int** Matriz)

{
inti, j;
for (i=0;i<N;i++)
{
for(j = 0;j < N;j++)
Matriz[i][j] = O;
}
}
}

//objetivo: inicializar a matriz toda com 0 e para cada n€ Ni, atribuir o id i+1
/linicializa as adjac ®ncias, o contador de passos at® o @ltimo n®, o ID e a bateria
void inicializaMatrizf (int N, int m, float valor, float** Matriz)
L

inti, j;

for (i=0;i<N;i++)

{

for(j=0;j<m;j++)



Matriz[i][j] = valor;
}

}
}

void inicializaNos(int N, NODE *Nos, int sink)
{

inti;

srand(time(NULL));

for(i=0;i<N; i++){
Nosli].ld = i;
Nos[i].Pwi = rand() % 30 + 70;
NosJ[i].Pwa = rand() % 30 + (Nos][i].Pwi - 30);/*rand() % Nos[i].Pwi + 1 */
Nos[i]. mtAdjMet = alocaMatrizf(2,N);
inicializaMatrizf(2, N, 0.0, Nos[i]. mtAdjMet);
Nos[i]. mtDijks = alocaMatrizf(N,N+2);
inicializaMatrizf(N, N+2, -1.0, NosJ[i].mtDijks);
Nosli].color = 0;
NosJi].sendData = 0;
Nos[i].countRoutes = 0;
NosJ[i].auxPwa = NosJi].Pwa;
Nos[i].auxPwi = Nos[i].Pwi;

}
}

void inicializa_color(int N, NODE *nos){
inti;
for(i=0;i<N;i++)
{

nosfi].color=0;

}

68



APENDICE C - Médulos do arquivo router.h

#include "created_init.h"

float calcDist(int x, int y, int X1, int y1){
float somal, soma2, resultado;

somal = x1 - x;
somal = pow(somal, 2.0);

soma2 =yl -vy;
soma2 = pow(somaz, 2.0);

resultado = somal+somaz2,;
resultado = pow(resultado, 0.5);

return resultado;

}

/*
OBJETIVO: VERIFICA SE AS COORDENADAS J€ EST€0 SENDO USADA,
EM CASO AFIRMATIVO PROCURA UMA COORDENADA V€LIDA E RETORNA
*/
void verificaCoordenadas (NODE *conjNos, NODE *No, int dimX, int dimY, int N)
S

int i;

float distancia = 0;

int conectado = 0;/*supomos que a rede estah inicialmente conexa*/

int Xmax;

int ymax;

int cont = 0;

/*enquanto o grafo nao for conexo, e os dispositivos nao estiverem a uma

distancia de pelo menos 10px de cada um nao sai do laco*/
if(N > 0){
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while(!conectado){
i=0;
while(i < N){
if (No->x == conjNos][i].x && No->y == conjNos[i].y)
{
i=0;
/*gera numeros entre xmin - xmax*/
No->x = (rand() % (dimX - 10)) + 5;
No->y = (rand() % (dimY - 10)) + 5;

lelse
{
distancia = calcDist(conjNos[i].x, conjNosJi].y, No->x, No-
>Y);
if(distancia <= raio && distancia >= 20){/* 10 <= distancia
<= 30%

/*esta conectado. agora so preciso verificar se estah a
uma distancia de 10*/
i =N;
conectado = 1;
}
else{
i++;
}

}
}

if(conectado){
conectado = 0;
i=0;
while(i < N && conectado){
distancia = calcDist(conjNosJi].x, conjNos[i].y, No->X,
No->y);
if(distancia < 20.0){
No->x = (rand() % (dimX - 10)) + 5;
No->y = (rand() % (dimY - 10)) + 5;
conectado = 1;
lelse{
i++;
}

}

if('conectado){
conectado = 1;
}

else{
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No->x = (rand() % (dimX - 10)) + 5;
No->y = (rand() % (dimY - 10)) + 5;
conectado = 0;

}
lelse{
No->x = (rand() % (dimX - 10)) + 5;
No->y = (rand() % (dimY - 10)) + 5;
}
}
}
}
/~k

FUN€€0: ESPALHAR OS NOHS EM UM PLANO 2D, COM DIMENSOES MAXIMAS
dimX E dimY

*/
void espalhaDisp (NODE *conjNos, int N, int dimX, int dimY){
NODE nol;
int i
for(i=0;i<N; i++){
nol.x = (rand() % (dimX - 10)) + 5; /*gera numeros entre xmin - xmax*/
nol.y = (rand() % (dimY - 10)) + 5;
verificaCoordenadas(conjNos, &nol, dimX, dimY, i);
conjNosJi].x = nol.x;
conjNos[i].y = nol.y;
} }
[/m==========—==—=================—=—=—=—=—=—===== [/\] DAS D[SPOSIOOES DOS
NOHS =============—=—=—=——————————————————=—=—=—=—=—=—=—===
//=========—=—====—=—===—=—=—==—=—=—=—=—=—=—=—===—=—=—===== CONFIGURA AS L[GA@@ES
DOS NOHS ==================-==—=—=-=———————=—=—=—=——=—=—====

void defineConexoes(NODE *conjNos, int pos, int N, float **matriz){
float distancia;
inti=0;
NODE *aux;

for(i=0;i<N; i++){
if(i '= pos)}
distancia = calcDist(conjNos[pos].x, conjNos[pos].y, conjNos]i].x, conjNosJi].y);
if(distancia <= raio){
matriz[pos][i] = distancia;
matriz[i][pos] = distancia;

}
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}
}
}

void procuraConexoes (NODE *conjNos, int N, float **matriz){
int i;

for(i=0;i<N; i++){
defineConexoes(conjNos, i, N, matriz);

} }

//==========—=—===—=—===—=—=—=—=—=—=—=—=—=—=—=—==—==—=—===== F|M DAS CONF[GURA@QES DE
LIGACOES =================—=—=—=—=—=—=———=—=—=————=—=—====
[F=========—————=———————————————========== PREPARANDO OS Nos PARA
REALIZAREM ROTEAMENTQO ==============—====—====—=—====%/

/*OBJETIVO: FAZER COM QUE CADA N € CONHE €A SEUS VIZINHOS*/
void conheceAdjacente(int N, float **matriz, NODE *conjNos){
inti, j;

for(i=0;i<N;i++){
for(j = 0; ] < N; j++){
conjNosJ[i].mtAdjMet[O][j] = matriz[i][j];
}
}
}

float calcula_metrica(NODE *no, int adj){
float divisao, denominador, numerador;

divisao = ((float)no->Pwa / (float)no->Pwi);
denominador = pow(divisao,1.0/3.0);
numerador = pow(no->mtAdjMet[0][adj], 2.0)*0.00025;//0 raio est€ com 50

if(denominador > 0.0)
return numerador/denominador;
else
return 0.0;
}

/*Objetivo: CONHECER A M@ TRICA DE CADA N€ VIZINHO*/
void conhece_metrica(int N, NODE *conjNos){
inti, j;



73

float metrica;

for(i=0;i<N;i++){
for(j=0;] < N;j++){
if(conjNos[i]. mtAdjMet[O][j] > 01
metrica = calcula_metrica(&conjNos[j], i);
conjNos[i]. mtAdjMet[1][j] = metrica,
telse{
conjNos[i]. mtAdjMet[1][j] = 100.0;

}
}
}
} .
//==========—====—=—===—=—=—=—=—=—=—=—=—=—=—=—==—==—=—===== F|M DAS CONF[GURACOES DE
LIGACOES =================—=—=-=—=—=————=—=—=————=—=—====
[* ============———————————============= [N|C|A AS TABELAS DE
ROTEAMENTOS =============—=—====—=—===—=—==—=—=—=—===—=—========%/

//essa funcao verifica se o no pertence a fila de visitados
//ele retorna 1 caso positivo, e 0 caso negativo
int pertenceVisitadosFila (ENCADEADA *Visitados, NODE *NO)

{
ENCADEADA *run;

//percorremos a lista de visitados para ver se néo ja foi veriricado
run = Visitados;

while(run!= NULL)
if(run->id == NO->I1d)

{

return 1;
telse{

run = run->prox;
}

}

return O;

}

//objetivo: adicionar o dispositivo No(variavel) a lista de visitados
void AdcListaVisitados(ENCADEADA **visitados, ENCADEADA *No)

{
ENCADEADA *run;
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run = *visitados;
if(run '= NULL){
while(run->prox = NULL) run = run->prox;
No->prox = NULL;
run->prox = No;
}
else{
*visitados = No;

}

}

void se_existe_remove(ENCADEADA **pt, int id){
ENCADEADA *del;

if(*pt '= NULL){
if((“pt)->id == id){
del = (*pt);
*pt = del->prox;
free(del);
lelse{
se_existe_remove(&(*pt)->prox, id);
}
}
}

/*Fila de prioridade minima

Esta ordenada pela menor distancia,
se houver distancias iguais, o primeiro
dos iguais sera o primeiro que entrou.

OBJETIVO: CONTINUAR COM A PROPRIEDADE DA FILA, ADICIONANDO UM NO
EM SUA POSICAO, E CASO ESSE NO JA PERTENCE A FILA (POIS ADICIONAMOS
ELE NOVAMENTE
QUANDO ENCONTRAMOS UM NOVO CAMINHO MENOR) TEMOS QUE DELETAR
O ANTIGO, ENTAO ADICIONAMOS O
NOVO, E REMOVEMOS O ANTIGO*
void adc_fila(ENCADEADA **fila, int id, float d){

ENCADEADA *novo;

if(*fila == NULL){//se nao tiver nada na fila, eu aloco o primeiro nd
assert(((*fila)=malloc(sizeof(ENCADEADA))) != NULL);
if((*fila)!=NULL)/*seguranca*/



(*fila)->id=id;
(*fila)->d=d;
(*fila)->prox=NULL;
telse{
printf("Abort'\n");
exit(1);
}

telse{

if((*fila)->d <= d){
adc_fila(&(*fila)->prox, id, d);

telse{
novo = malloc(sizeof(ENCADEADA));
novo->id = id;
novo->d = d;
novo->prox = *fila,
*fila = novo;

}
}

ENCADEADA* remove_min(ENCADEADA **fila){
ENCADEADA *F;

F = (*fila);
(*fila) = (*fila)->prox;

return F;

}

void inicia_d_p(float *d, int *p, int id, int N){
int i;

for(i=0;i<N; i++){

d[i] = 10000.0;
pli] = -1;
}
d[id] = 0.0;
}

void dijkstra(NODE *INI, NODE *conjNos, int N){
ENCADEADA *FILA;
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ENCADEADA *u;
ENCADEADA *visitados;
ENCADEADA *ax;

FILE *fp;

int i, aux;

float d[N];//representa a distancia acumulada, iniciada com 10000,

//pois a probabilidade de ter essa distancia é muito baixa, pois € um numero alto.
// O inicial é 0;

int p[N];/representa o predecessor, iniciada com -1, pois nenhum pai tera o id -1;
float metrica;

int pos_u, pos_pai;//obtem a posicao de u e do pai

inicia_d_p(d, p, INI->Id, N);/*inicializacao semelhante ao dijkstra padrao*/
FILA = NULL;
visitados = NULL;
adc_fila(&FILA, INI->Id, d[INI->1d]);
if(FILA == NULL)
printf("Fila nao alocada!");

exit(2);

}

/*if((fo = fopen("algoDijks", "a+")) == NULL)

{
puts(“erro na abertura/criacao do arquivo algoDijks");
exit(2);

¥

//fprintf(fp, "Anahlise noh %d com predecessor = %d\n", pos_u, p[pos_u]);

while(FILA '= NULL){
u = remove_min(&FILA); /*remove da fila o sensor de menor metrica */
pos_u = u->id; /*salvo o identificador dele, que representa a sua posicao no vetor

for(i = 0;i < N;i++){

if(conjNos[u->id].mtAdjMet[1][i] > 0.0 /*metrica maior que 0 sao vizinhos */ &&
conjNos[u->id].mtAdjMet[1][i] < 100.0 && !pertenceVisitadosFila(visitados, &conjNosli])
&& conjNosJi].sendData == 0){
metrica = conjNos[pos_u].mtAdjMet[1][i];

/*forintf(fp,"Noh = %d Pwa = %d Pwi = %d dist = %.3An", i, conjNos[i].Pwa,
conjNosli].Pwi, conjNos[pos_u].mtAdjMet[0][i]);*/

if(d[i] > d[pos_u] + metrica){
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if(p[i] != -1){//aqui significa que ele possuia um pai, e o seu pai devera ser
corrigido

//pois uma distancia menor foi encontrada
aux = pfi];

INI->mtDijks[aux][i] = 0.0;

if(u->id == INI->Id){//se for o primeiro que estamos analisando, o destino
S&80 os proprios filhos.

//A posicdo N+1 é o destino do pacote
INI->mtDijks[i][N+1] = i;

}else{//o destino do pacote sera o mesmo destino do pai dele, ou seja, 0 né
atual que esta analisando

INI->mtDijks[i][N+1] = INI->mtDijks[pos_u][N+1];

INI->mtDijks[i][N] = u->id;/identifica o predecessor dele, (FAMOSO Pl DE
U)

//atualiza as variaveis internas da fungéo
d[i] = d[pos_u] + metrica;
p[i] = pos_u;

INI->mtDijks[pos_u][i] = d[i];/atualiza a matriz de u, adicionando a distancia
acumulada para o destino i

se_existe_remove(&FILA, i);

adc_fila(&FILA, i, d[i]);/adiciona i na fila, (i representa ndo so a posicao
mas também é o identificador do no)

}
}
}
AdcListaVisitados(&visitados, u);

}
Hprintf(fp, "==================================================

// fclose(fp)
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APENDICE D - Médulo principal do programa main.c

#include "router.h”
#include "../src/gnuplot_i.h"
#include <pthread.h>
#include <GL/glut.h>

#define Pl 3.14159265358979323846

/*lista para obter as rotas encontradas, utilizando uma matriz
2xN, na qual a primeira linha representa os id's/ip's dos
dispositivos, e a segunda linha representa as baterias dos dispositivos*/
typedef struct routes{
double id;
double energy;
int fim; /*1 para fim do primeiro caminho, 0 para dispositivo intermediario
assim podemos fazer graficos limitados, definir quando parar de procurar,
ou pode ser desnecessario em alguns momentos. */
struct routes * prox;
} ROTAS;

NODE *Nos;
int N;/*representa a quantidade de dispositivos */
int dispMenu = -1;/*representa o dispositivo que foi clicado */
int inicial = -1, final = -1;/*representa o dispositivo inicial e final */
int ax = LARGURA_TELA - 10, ay = ALTURA_TELA - 10; /*representa os eixos x e y do
plano do opengl. Ele nao eh o tamanho da janela */
int click = -1;/*representa o dispositivo eu devo atribuir a cor de inicial ou final
se -1 -> nao foi atribuido o incial
se 0 -> ja foi atribuido o inicial, resta o dispositivo final
se 1 -> 0s dois dispositivos ja foram definidos e pode iniciar o roteamento */

/*médias *
double med_temp_dijks = 0.0;
int qt_temp_dijks = 0;

int med_energia = 0; /*media das energias utilizadas no caminho */
int med_dispositivo = 0;/*media da quantidade de dispositivo utilizado no caminho */
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int med_caminhos = 0;
int num_ciclos = 0; /*representa o numero de vezes que 0os caminhos poderam ser
encontrados com sucesso */

typedef struct dados_thread{double *x;
double *y;
int cont;

}DATE_THREAD;

typedef struct data_rede{
NODE *Nos;
int N;

}Data;

void Desenha(void);
void organiza();

MATRIZES =====================—=—=—=—=————=—=—=—==—=—===
//mostra uma matriz de adjac €ncia
void mostra (int N, int** matriz)

{

inti, j;

printf(" ");
for (inti=0;i< N; ++i)
{

printf("%i ",i);
}
PrNtF("IN---mnnommmmmmmmmm e n");
for (i=0;i<N;i++)
{

printf("%il|",i );

for(j=0;j < N; j++)

{

printf("%d ", matriz[i][j]);

}
printf("\n");

//mostra uma matriz de adjacencia
void mostraf (int N, float** matriz)

{



inti, j;

printf(" ");
for (inti=0;i<N; ++i)
{

printf("%i  ",i);

}
printf("\n------------------- - - \n");
for (i=0;1<N;i++)
{
printf("%i|",1 );
for(j = 0;] <N; j++)

printf("%.2f ", matriz[i][j]);

}
printf("\n");

void grava_energia()

{

FILE *fp;

int gtbarra_ene;

char arq;

double media_energ = 0.0;
double media_dispos = 0.0;
double media_caminhos = 0.0;

if(num_ciclos){

media_dispos = med_dispositivo/num_ciclos;
media_caminhos = med_caminhos/num_ciclos;

}

else{
puts("num_ciclo == 0");

}

if(med_dispositivo)

media_energ = med_energia/med_dispositivo;

else
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puts("med_dispositivo == 0");

if((fp = fopen("./dados/media_energia_dispositivo.txt", "a+")) == NULL)
{
puts("Erro na abertura do arquivo de log para construcao do grafico de tempo dijk!\
n");
exit(1);
}

rewind(fp);

gtbarra_ene = 0;
while((arq = getc(fp)) '= EOF)

if(arg =="\n’)
gtbarra_ene++;
}

gtbarra_ene++;

fprintf(fp,"%.6f %.6f %.6f %d\n",media_caminhos, media_dispos, media_energ,
num_ciclos);

fclose(fp);

TEMPO DE EXECUCAO PARA O ALGORITMO DE
DIJKSTRA==========—====—=—====—====—=—====—=—==== */

void grava_medias_dijkstra()
{

FILE *fp;

int gtbarra_ene;

char arq;

double media;

if(gt_temp_dijks)

media = med_temp_dijks/qt_temp_dijks;
else

puts(“zerooo!);

if((fp = fopen("./dados/media_exec_dijks.txt", "a+")) == NULL)
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puts("Erro na abertura do arquivo de log para construcao do grafico de tempo dijk!\
n");
exit(1);
}

rewind(fp);

gtbarra_ene = 0;
while((arq = getc(fp)) '= EOF)
{
if(arg =="\n")
gtbarra_ene++;
}

gtbarra_ene++;
fprintf(fp,"%.6f\n", media);
fclose(fp);

grava_energia();

}

void teste(ROTAS *p){
puts(“encontrou rota\n");

while(p '= NULL){
printf("(%.3f , %.3f) ",p->id, p->energy);
if(p->fim && p->prox '= NULL)
puts("outro caminho\n);
p=p->prox;
}
}

void grava_cada_energia_caminho_dispositivo(int baterias, int nDispositivos, int
caminhos, char *nome_arqg){

FILE *fp;

float media= 0.0;

if((fp = fopen(nome_arg,"a+")) == NULL){
puts("Erro na abertura do arquivo energia_multipath™);
exit(1);

}

if(nDispositivos == 0){
puts("Nao foi possivel gravar");
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}else{
media = baterias/nDispositivos;

fprintf(fp,"%.6f %d %d\n",media,caminhos, nDispositivos);

}
fclose(fp);

}

void finaliza_arquivo(char *nome_arq){
FILE *fp;

if((fp = fopen(nome_arg,"a+")) == NULL){
puts("Erro na abertura do arquivo finaliza_arquivoenergia_ciclo");
exit(1);

}

fprintf(fp’"::::::::::::::::::::::F| |\/|:::::::::::::::::::::\n");
fclose(fp);
}

void grava_tempo_multipath(double inicio, double fim, char *nome){
FILE *fp;

if((fp = fopen(nome,"a+")) == NULL){
puts("Erro na abertura do arquivo tempo_multipath");
exit(1);

}

fprintf(fp, "%.6f\n",(fim-inicio));

fclose(fp);
}

void grava_ciclos(int quantidade, char *nome){
FILE *fp;

if((fp = fopen(nome,"a+")) == NULL)
puts("Erro na abertura do arquivo ciclo");
exit(1);

}
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fprintf(fp, "%d\n",quantidade);

fclose(fp);
}

void *print_time(void *args){

struct timeval time_inicial, time_final;
double tIni, tFim;
inti, j, aux;
int cargaRetirada; /*potencia de carga que sera retirado da bateria residual*/
gnuplot_ctrl **graph; /*para funcionar o grafico, basta descomentar tudo que tem
relacdo com graph */
char msg[100]; /*msg para enviar no plot*/
FILE *fp;
char arq;
int gtbarra_ene;
int num_arq;
char nome_arqg[20];
ROTAS *rotas; /*obtem os caminhos encontrados */
ROTAS *auxRotas;
/*variaveis para contar a quantidade de caminhos e auxiliar
na plotagem do grafico */
int total_caminhos = 0;
int conta_dispositivos;
int multicaminhos = 1; /*identifica se o algoritmo a ser executado € o multicaminhos
ou o de caminho unico, incialmente
eh o algoritmo de caminhos multiplos */
int controla_qgt_caminhos = 0; /*ele controla a quantidade de caminhos para limitar
para apenas um caminho quando nao for o
o0 algoritmo de caminhos multiplos que estiver executando,
inicialmente nao necessita de controle
pois o primeiro algoritmo a iniciar eh o de caminhos multiplos */
int media_energia_local;
int FUNCIONA = 1;

printf("Resposta para rota em dijkstra:::::\n");

if(NosJinicial].mtDijks[final][N+1] < 0.0){//o N+1 representa o proximo dispositivo, se
ele é -1 significa que nao ha rotas até o proximo né -> rede desconexa
printf("Falha na comunicacao com o dispositivo de id = %i" final);
Noslinicial].color = 4;
grava_medias_dijkstra();

}
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num_arg = O;
rotas = NULL: /*como nao foi encontrado nenhum caminho, inicializamos a variavel */

while(FUNCIONA) {

// to refresh the window it calls display() function
glutPostRedisplay();

gettimeofday(&time_inicial, NULL);
tIni = (double) time_inicial.tv_usec / 1000000 + (double) time_inicial.tv_sec;

tFim = 0;
while (tFim - tini < 4.0) {
gettimeofday(&time_final, NULL);
tFim = (double) time_final.tv_usec / 1000000 + (double) time_final.tv_sec;

}

multicaminhos = 1;

click = 1,
if(click == 1){
inicializa_color(N, Nos);
Noslinicial].color = 1;
Noslfinal].color = 2;
for (i=0;1<N;i++) {
cargaRetirada = rand() % 8;
if(Nos[i].Pwa - cargaRetirada < 0){

NosJ[i].Pwa = 0;
Nosli].color = 4;
lelse{

Nos[i].Pwa -= cargaRetirada;
NosJ[i].sendData = 0;

}
}
conhece_metrica(N, Nos);/*Conhece a nova metrica dos dispositivos*/
for(i = 0; i < N;i++){
inicializaMatrizf(N, N+2, -1.0, NosJ[i].mtDijks);
}
for(i = O; i < total_caminhos; i++)

gnuplot_close(graphli]);
}
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if(total_caminhos = 0)
free(graph);

total_caminhos = 0;

gettimeofday(&time_inicial, NULL);
tIni = (double) time_inicial.tv_usec / 1000000 + (double) time_inicial.tv_sec;
for (i=0;i<N;i++){
if(Nos[i].Pwa > 0) /*executa o dijkstra somente para 0s sensores com
bateria positiva */
dijkstra(&Nos[i], Nos, N);

gettimeofday(&time_final, NULL);
tFim = (double) time_final.tv_usec / 1000000 + (double) time_final.tv_sec;

med_temp_dijks += (tFim - tini); /*variavel global, para acumular o tempo da

execucao do algoritmo de dijkstra e calculo de rota */

gt_temp_dijks++;/*variavel global para controlar quantas vezes foi rodado o

algoritmo e encontrado o caminho, consideramos como quantidade de ciclos tambem */

dijks */

auxRotas = NULL;
rotas = NULL,;
while(Nos[inicial].mtDijks[final][N+1] != -1 && multicaminhos == 1){
printf("Resposta para rota em dijkstra:::::\n");
total_caminhos++;
aux = inicial;
while (aux != final){
if(Nos[aux].Pwa == 0){
printf("Dispositivo descarregado de id = %i\n", aux);
inicializa_color(N, Nos);
Nos[aux].color = 4;
aux = final,
grava_medias_dijkstra();
/*gravacao do arquivo de log do tempo de execucao do algoritmo de

telse{
if((int)Nos[aux].mtDijks[final][N+1] == -1){
teste(auxRotas);
if(Nos[aux].countRoutes == 0)
printf("Rede desconexa! %d\n",aux);
else
printf("Numero total de rotas = %d\n", Nos[aux].countRoutes);
aux = final;
//lgrava_medias_dijkstra();
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} else{

if(rotas == NULL){
rotas = malloc(sizeof(ROTAS));
rotas->prox = NULL;
auxRotas = rotas;

}

else{
rotas->prox = malloc(sizeof(ROTAS));
rotas = rotas->prox;
rotas->prox = NULL;

}
rotas->id = (double)Nos[aux].ld; /*double pois eh o que o grafico pede

rotas->energy = (double)Nos[aux].Pwa,
rotas->fim = O;

med_energia += rotas->energy;/*acumula a energia para gerar uma

media para o arquivo */

mais */

pede */

/*se o dispositivo analisado eh o inicial, entao encontramos uma rota a

if(aux == inicial){
Nos[aux].countRoutes++;
lelse{
Nos[aux].sendData = 1,
Nos[aux].color = 3;

}
aux = (int)Nos[aux].mtDijks[final][N+1];

if(aux == final){
rotas->prox = malloc(sizeof(ROTAS));
rotas = rotas->prox;
rotas->prox = NULL;

rotas->id = (double)Nos[aux].ld; /*double pois eh o que o grafico

rotas->energy = (double)Nos[aux].Pwa;

rotas->fim = 1;

med_energia += rotas->energy;

if(controla_qt_caminhos)
multicaminhos = 0;



89

}

conhece_metrica(N, Nos);/*Conhece a nova metrica dos dispositivos*/

for(i = 0;i < N;i++){
inicializaMatrizf(N, N+2, -1.0, NosJ[i].mtDijks);
}

if(multicaminhos){ /*caso for o algoritmo de multicaminhos que esta
executando, procuramos mais caminhos e guardamos o tempo */
grava_tempo_multipath(tini, tFim, "tempo_multipath.txt");
gettimeofday(&time_inicial, NULL);
tini = (double) time_inicial.tv_usec / 1000000 + (double) time_inicial.tv_sec;
for (i=0;i<N;i++){
if(Nos[i].Pwa > 0)
dijkstra(&NosJi], Nos, N);
}

gettimeofday(&time_final, NULL);
tFim = (double) time_final.tv_usec / 1000000 + (double) time_final.tv_sec;

}

med_temp_dijks += (tFim - tIni); /*variavel global, para acumular o tempo da
execucao do algoritmo de dijkstra e calculo de rota */

gt_temp_dijks++;/*variavel global para controlar quantas vezes foi rodado o
algoritmo e encontrado o caminho, consideramos como quantidade de ciclos tambem */

}
if(total_caminhos == 0) {

if(controla_qt_caminhos){/essa variavel inicia com 0, e so altera o seu valor
para 1 uma unica vez, depois so
//atribui a ela o mesmo valor 1, que significa que esta

executando o metodo de caminho unico

FUNCIONA = 0;

grava_ciclos(num_ciclos, "ciclos_singlepath.txt");

finaliza_arquivo(“ciclos_singlepath.txt");

finaliza_arquivo(“ciclos_multipath.txt");

}

else{
finaliza_arquivo("energia_caminho_dispositivo_multipath.txt");
grava_ciclos(num_ciclos, “ciclos_multipath.txt");



}

if(Nos[inicial].Pwa == 0) {
puts("\nDispositivo inicial descarregado");
}else {
if (Nosf[final].Pwa == 0)
puts("\nDispositivo final descarregado”);
else
puts("\nRede desconexa");
}

/*if(fcontrola_qt_caminhos){
grava_medias_dijkstra();
Jelse{
/*grava medias para algoritmo de caminho unico
¥
controla_qt_caminhos = 1;

for(i=0; i< N; i++){
NosJi].Pwa = Nos[i].auxPwa;
NosJi].Pwi = NosJi].auxPwi;
}
num_ciclos = 0;
med_temp_dijks = 0.0;
gt_temp_dijks = 0;
med_energia = 0;
med_dispositivo = 0;
med_caminhos = 0;

}

num_ciclos++;

rotas = auxRotas;

conta_dispositivos = 0;

media_energia_local = 0;

while(rotas '= NULL)
media_energia_local += rotas->energy;
rotas = rotas->prox;
conta_dispositivos++;

}

if(controla_qgt_caminhos){
if(total_caminhos > 0){
grava_tempo_multipath(tini, tFim, "tempo_singlepath.txt");
grava_cada_energia_caminho_dispositivo(media_energia_local,
conta_dispositivos, total_caminhos, "energia_caminho_dispositivo_unico.txt");
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}

else{
finaliza_arquivo("energia_caminho_dispositivo _unico.txt");

}

telse{
if(total_caminhos > 0){
grava_cada_energia_caminho_dispositivo(media_energia_local,
conta_dispositivos, total_caminhos, "energia_caminho_dispositivo_multipath.txt");
finaliza_arquivo("tempo_multipath.txt");
}
}

med_caminhos += total_caminhos;

med_dispositivo += conta_dispositivos;

/*unica vez que somo as baterias do dispositivo inicial e do final eh aqui */
med_energia += Nos[inicial].Pwa;

med_energia += Nos|[final].Pwa;

rotas = auxRotas;

//arquivo para mostrar o grafico de baterias comentado

for(i = 0; i < total_caminhos; i++){
sprintf(nome_arq,"histograma/histog_%.d.txt",i);

if((fp = fopen(nome_arq, "w")) == NULL)
{

puts("Erro na abertura do arquivo de log para constru do caminho!\n");

}

if(rotas '= NULL){
while('rotas->fim){
fprintf(fp, "%.1f %.1f\n",rotas->id, rotas->energy);
rotas=rotas->prox;

}

fprintf(fp, "%.1f %.1f\n",rotas->id, rotas->energy);
if(rotas->prox '= NULL)
rotas=rotas->prox;
}

fclose(fp);
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}

if(total_caminhos > 0)
graph = malloc(sizeof(gnuplot_ctrl*) * total_caminhos);

for(i = O; i < total_caminhos; i++)
graphl[i] = gnuplot_init();

for(i = O; i < total_caminhos; i++){
sprintf(nome_arq,"histog_%d.txt",i);
gnuplot_resetplot(graphli]);
if(auxRotas !'= NULL){
gnuplot_cmd(graph[i], "set style data histograms");
gnuplot_cmd(graph(i], "set yrange[0:100]");
gnuplot_set_xlabel(graphl[i], "ID node");
gnuplot_set_ylabel(graph[i], "Energy");
gnuplot_cmd(graph(i],"set key above right");
sprintf(msg,"plot './histograma/histog_%.d.txt" using 2:xtic(1) title 'Trafego de
%i para %i -> %s' ",i, inicial, final,nome_arq);
gnuplot_cmd(graph[i], msg);

telsef
gnuplot_cmd(graphl[i], “plot title 'no data™);

}

click = -1;
}

rotas = auxRotas;

while(rotas '= NULL){
auxRotas = rotas;
rotas = rotas->prox;
free(auxRotas);

}
}
exit(0);
}

/*funcao para gravar a matriz de distancia do tipo float em um arquivo de nome igual a
file_name */
void file_rec_matrix(char *file_name, float **mt){

char fname[20];



}
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FILE *fp;/*Arquivo para geracdo de logs*/
inti, j;

sprintf(fname,"%s.txt", file_name);

if((fp = fopen(fname, "w")) == NULL)

{
puts("Erro na abertura do arquivo de log para construcao do caminho!\n");
exit(1);

}

for(i = 0; i < N; i++){
for(j=0;j < N; j++){
fprintf(fp, "%.3f ",mt[i][j]);
}
fprintf(fp,"\n");

}
fclose(fp);

/*funcao para gravar a matriz de dijkstra de cada dispositivo
do tipo float em um arquivo de nome igual a file_name */
void file_rec_matrix_dij(char *file_name){

char fname[20];
FILE *fp;/*Arquivo para geracéo de logs*/
inti, j,l;

sprintf(fname,"%s.txt", file_name);

if((fp = fopen(fname, "w")) == NULL)

{
puts("Erro na abertura do arquivo de log para construcao do caminho!\n");
exit(1);

}

for(l =0; | < N; I++){

fprintf(fp, "Noh %d\n\n",l);

for(i=0; 1< N; i++){
for(j = 0; j < N; j++){

fprintf(fp, "%.3f ",Nos[l].mtDijks[i][j]);

}
fprintf(fp,"\n");

}

}
fclose(fp);



/*funcao para gravar a matriz de metricas do tipo float
de cada dispositivo em um arquivo de nome igual a file_name */
void file_rec_matrix_met(char *file_name){
char fname[20];
FILE *fp;/*Arquivo para geracdo de logs*/
inti, j,l;

sprintf(fname,"%s.txt", file_name);

if((fp = fopen(fname, "w")) == NULL)

{
puts("Erro na abertura do arquivo de log para construcao do caminho!\n");
exit(1);

}

for(l =0; | < N; I++){
fprintf(fp, "Noh %d\n\n",l);
for(i=0;1<2;i++){
for(j=0; ) < N;j++){
fprintf(fp, "%.3f ",Nos[l].mtAdjMet[i][j]);
}
fprintf(fp,"\n");
}
}
fclose(fp);

}
void init(void){

/*Obtencao do tempo de execucao*/
struct timeval time_inicial, time_final;
double tini, tFim;

float **MatrizDistancia,;

inti, j, [;

glEnable(GL_BLEND);
glBlendFunc(GL_SRC_ALPHA, GL_ONE_MINUS_SRC_ALPHA);
glEnable(GL_LINE_SMOOTH);
glEnable(GL_POLYGON_SMOOTH);
glEnable(GL_POINT_SMOOTH);

Nos = alocaVetorNode(N);
MatrizDistancia = alocaMatrizf(N, N);

inicializaNos(N, Nos, N);
inicializaMatrizf(N, N, 0.0, MatrizDistancia);
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gettimeofday(&time_inicial, NULL);
espalhaDisp(Nos, N, ax, ay);
gettimeofday(&time_final, NULL);

gettimeofday(&time_inicial, NULL);
procuraConexoes(Nos, N, MatrizDistancia);
gettimeofday(&time_final, NULL);

conheceAdjacente(N, MatrizDistancia, Nos);
conhece_metrica(N, Nos);

gettimeofday(&time_inicial, NULL);
tIni = (double) time_inicial.tv_usec / 1000000 + (double) time_inicial.tv_sec;
for(j = 0; ] <N; j++)
{
dijkstra(&NosJj], Nos, N);

gettimeofday(&time_final, NULL);
tFim = (double) time_final.tv_usec / 1000000 + (double) time_final.tv_sec;

gettimeofday(&time_final, NULL);
tFim = (double) time_final.tv_usec / 1000000 + (double) time_final.tv_sec;

med_temp_dijks += (tFim - tini); /*variavel global, para acumular o tempo da
execucao do algoritmo de dijkstra e calculo de rota */

gt_temp_dijks++;/*variavel global para controlar quantas vezes foi rodado o algoritmo
e encontrado o caminho, consideramos como quantidade de ciclos tambem */

/*file_rec_matrix("MatrizDistancia", MatrizDistancia);
file_rec_matrix_dij("Dijkstra");
file_rec_matrix_met("Metricas”);*/

}

/*funcao que de fato cria os dispositvos(circulos)*/
void desenharCirculo(GLint x, GLint y, GLint raio, int num_linhas, double R, double G,
double B) {

double angle;

inti,j;

glColor3f(R,G,B);
glBegin(GL_LINE_LOOP);
for (i = 0; i < num_linhas; i++) {
angle = 2*PI*i/num_linhas;



glVertex2f((cos(angle)*raio) + x, (sin(angle)*raio) + y);
}
glEnd();

}

void organiza()
inti;

for(i=0;i<N;i++)
{
switch(NosJi].color){
case 0:./*dispositivo qualquer, cor preta */
desenharCirculo((GLint)Nos]i].x, (GLint)NosJi].y, 5,10, 0.0, 0.0, 0.0);
break;

case 1./*dispositivo inicial, cor verde */
desenharCirculo((GLint)Nos]i].x, (GLint)NosJi].y, 5,10, 0.0, 1.0, 0.0);
break;

case 2./*dispositivo final, cor azul */
desenharCirculo((GLint)Nos]i].x, (GLint)NosJi].y, 5,10, 0.0, 0.0, 1.0);
break;

case 3. /*dispositivo da rota dos dados, rosado */
desenharCirculo((GLint)Nos]i].x, (GLint)NosJi].y, 5,10, 1.0, 1.0, 1.0);
break;

case 4./*dispositivo descarregado, vermelho */
desenharCirculo((GLint)Nos]i].x, (GLint)NosJi].y, 5,10, 1.0, 0.0, 0.0);
break;
}
}
}

/*funcao para analisar e executar uma acao correspondente as opcoes do menu */
void GoMenu(int value){

switch(value){
case 1:
Nos[dispMenu].color = 1,
if( click == -1){
inicial = dispMenu;
click++;
lelse{
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NosJinicial].color = 0;

}

break;

case 2:
if(click == 0){
Nos[dispMenul].color = 2;
click++;

}

break;

case 3:
Nos[dispMenu].Pwa = Nos[dispMenu].Pwi;

}
dispMenu = -1;
glutPostRedisplay();

}

/*funcao para criacao do menu se o usuario clicar em um dispositivo */
void menu(){
int subl;

printf(“click\n");
glutCreateMenu(GoMenu);
glutAddMenuEntry('Define source”, 1);
glutAddMenuEntry("Define sink", 2);
glutAddMenuEntry("Recharge device", 3);
glutAttachMenu(GLUT_LEFT_BUTTON);

}

// Fungéo callback chamada para gerenciar eventos do mouse
void GerenciaMouse(int button, int state, int x, inty)
{

inti=0,x1,yl;

int encontrou = 0;

float distancia;

x1 =x;
yl=ay-y;
if (button == GLUT_LEFT_BUTTON && state == GLUT_DOWN){
while(i < N && 'encontrou){
distancia = calcDist(x1, y1, Nos[i].x, Nos[i].y);
if(distancia <= 5.0){
printf("click");
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encontrou = 1;
dispMenu = i;

menu();
//desenharCirculo((GLint)Nos[i].x, (GLint)Nos[i].y, 5,10, 0.0,
1.0, 0.0);

i++;
}

}
}

// Func&o callback chamada para fazer o desenho
void Desenha(void)
{
glClearColor(0.3, 0.3, 0.3, 0); / sets the backgraound color to black
glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT); / clears the frame buffer and set values defined
in glClearColor() function call
glLoadldentity();

gluOrtho2D(0.0, ax, 0.0, ay);
//Limpa a janela de visualizagdo com a cor de fundo especificada

organiza();

//glutSwapBuffers();
glFlush();

}

int main(int argc, char **argv)

{

pthread_t threads;
int rc,i;
/*variaveis para thread de teste*/

if(argc = 4)
{
printf(" Error\n Forma de execucao: %s <num_sensores> <inicial_int> <final_int>\
n", argv[0]);
exit(1);
}



N = atoi(argv[1]);
inicial = atoi(argv[2]);
final = atoi(argv[3]);

printf("%d %d %d", N, inicial, final);

glutinit(&argc, argv);
glutinitDisplayMode( GLUT_RGB | GLUT_SINGLE );
glutinitWindowSize(ax,ay);
glutCreateWindow("Dijkstra Based Router Protocol");
glutDisplayFunc(Desenha);

glutldleFunc(Desenha);

init();

//glutMouseFunc(GerenciaMouse);

rc = pthread_create(&threads, NULL, print_time, NULL);

if(ro){

printf("Error, return code from pthread_create() is %d\n"

exit(-1);
}

glutMainLoop();
free(Nos);

return O;
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ANEXO A - Algoritmo do Dijkstra padrao

Um dos algoritmos utilizados para obter o caminho mais curto € o algoritmo de Dijkstra,
alcancando-o partir de uma origem dentro de um grafo ponderado, em que 0s pesos
contidos nas arestas sdo maiores ou iguais a zero. Ele mantém um conjunto de vértices
chamado de S, em que os pesos finais dos menores caminhos contendo esses veértices,
desde a origem ja foram determinados. O algoritmo sempre seleciona o vértice de

menor peso dentro do conjunto Q, como segue na implementacéo a seguir:

DIJKSTRA(G, w, s)

1 INITIALIZE-SINGLE-SOURCE(G,s)

2S - O /I' S é o conjunto de vértices ja verificados
3Q ~V[G] //Q é o conjunto total de vértices do grafo
4 while Q 2 @

5do u — EXTRACT-MIN(Q)
6S S U{u}
7 for cada vértice v € Adj[u]

8 do RELAX(u, v, w)

Das linhas 1-3 ocorre todas as inicializagdes do algoritmo, como dos valores d e pi, que
sdo respectivamente a distancia minima para alcancar aquele vértice de uma origem
chamada de s, em que essa origem € inicializada com zero, e 0 vértice que antecede 0
atual, onde a origem ndo é sucessor de nenhum outro, inicializa também o conjunto S

com o conjunto vazio, e por fim inicializa uma fila Q, sendo essa de prioridade minima,
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para abranger todos os vértices em V. Nas linhas de 4 a 8, o invariante de que Q =V -S
se mantém em cada iteracdo do loop(repeticdo) while, e conforme o cddigo, a cada
passo dentro do proprio loop, um vértice u € extraido de Q e introduzindo em S,
mantendo o invariante. O vértice retirado em Q, tem menor estimativa em comparacao
com os demais vértices em V - S. Ap0s isso, nas linhas 7 e 8, relaxam cada vizinho v de

u, modificando assim o d[v] e o predecessor pi[v] sendo u.

“[...] se o caminho mais curto até v pode ser melhorado mediante a passagem por u.
Observe que os vértices nunca sao inseridos em Q apés a linha 3, e que cada vértice é
extraido de Q e inserido em S exatamente uma vez, de modo que o loop while das

linhas 4 e 8 interage exatamente |V| vezes.”



