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Resumo—Visando aumentar a vazdo em redes de sensores
surgiram plataformas em que os dispositivos possuem dois radios
e, também, protocolos de transferéncia de dados que priorizam a
vazao e a eficiéncia energética, utilizando dois caminhos distintos
simultaneamente. Neste trabalho apresentamos a formulacao do
problema para encontrar dois caminhos para plataformas com
dois radios e alcancar a vazio maxima da rede, enquanto também
é minimizado o maior caminho, reduzindo também a laténcia.
Mostramos que o problema é NP-Completo e uma solucgio
baseada no modelo de programacio linear inteira. Testamos a
soluciio em mais de 5000 instancias obtidas de um testbed real e os
resultados mostram uma reducio na laténcia sem comprometer
o custo total.

I. INTRODUCAO

EDES de Sensores sem Fio (RSSFs) sdo normalmente

constituidas por um grande nimero de nds sensores
distribuidos equipados com uma variedade de sensores. Além
de possuir um ou mais sensores, cada né possui um micropro-
cessador e um ou mais transceptores de radio, que permitem
que os elementos de uma RSSF troquem dados diretamente
entre si, agindo como coletores de dados e retransmissores de
dados na rede [1]. Por isso, as RSSFs podem ser de facil
implementagdo e possuem grande capacidade de sensorea-
mento distribuido. Como consequéncia de tais atributos, as
RSSFs podem ser uma poderosa ferramenta em diversas areas
de aplicacao [2].

Como mostrado em [2], as RSSFs podem ser aplicadas em
diversas areas, que vao desde o controle de uma linha de mon-
tagem em uma industria até aplicacdes médicas e bioldgicas
no corpo humano. Esse tipo de rede também é comumente
aplicado no meio ambiente (e.g. sensores para monitoramento
da fauna e flora, condi¢des atmosféricas, temperatura, pressao,
etc.), seguranca(e.g. monitoramento em centros comercias),
trafego e outras diversas aplicacdes em setores industriais.
Portanto, pode se perceber que as RSSFs sdo uma importante
tecnologia.

Apesar de possuir grandes vantagens esse tipo de rede
possui algumas limitacdes que precisam ser levadas em
consideracdo em sua implementacdo. Uma caracteristica im-
portante das RSSFs é a grande influéncia do cenario em sua
implementagdo, sendo que o objetivo, assim como o ambiente
em que serd implementado, determinam as restri¢gdes impostas
para uma RSSF [3]. Porém as maiores limitacdes das RSSFs
sd0 o custo e o consumo de energia. Como normalmente é
utilizado um ndmero muito grande de nds sensores, que pode

chegar a dezenas de milhares de nds sensores, € essencial
minimizar o custo de cada elemento da rede, como resultado
as RSSFs geralmente possuem uma capacidade reduzida de
processamento e de meméria. O consumo de energia também
deve ser minimizado, j4 que os nds sensores sdo normalmente
alimentados por pilhas ou baterias e por isso, um consumo
de energia mais baixo € importante para prolongar sua vida
util. Esse aspecto € ainda mais relevante em aplicagdes cujos
nés sensores estdo em lugares de dificil acesso, como em
aplicacdes florestais [2]. No inicio do desenvolvimento das
RSSFs, esses dois fatores guiaram as aplicacdes dessa tecno-
logia, nas quais apenas dados em pequena quantidade eram
coletados. Entretanto, hoje em dia, algumas aplicacdes que
usam imagens, videos e dados em maiores quantidades, estdo
sendo desenvolvidas e por isso um outro fator também deve
ser levado em consideragcdo: a vazdo na rede.

Com o intuito de aumentar a vazio na rede e ainda manter
a eficiéncia energética foram desenvolvidas RSSFs com mais
de um rddio em cada né sensor. Um exemplo é no sensor
Opal Mote [4], mostrado na figura 1. Ele possui um proces-
sador SAM3U Cortex-M3 MCU da Atmel e dois radios, um
AT86FR212 que opera na banda de 900MHz e que possui 10
canais, e um radio AT86RF231 que opera na banda de 2.4 GHz
e que possui 16 canais. Como cada radio operando em uma
banda diferente, pode-se impedir a interferéncia de um radio
com o outro. O uso de multiplos radios permitiu transmissdes
simultaneas entre os nds sensores, que além de aumentar a
vazdo na rede também pode melhorar a estabilidade da rede,
a taxa de entrega, reduzir o custo de transmissdo e melhorar
o consumo de energia por byte transmitido. S6 para ilustrar,
os radios do Opal mote consomem 0.669 e 0.659 pl/bit/m?
enquanto o CC2420 do TelosB consome 11.89 pl/bit/m? [5].
Os ganhos no consumo de energia da plataforma Opal ja foram
demonstrados com profundidade em [4]]. Além disso, Yin et
al. [6] mostraram que a banda ISM de 900MHz apresenta
melhor conectividade que a banda ISM de 2.4GHz. Portanto,
0 uso de dois radios também traz beneficios na qualidade e
conectividade dos enlaces.

Para essas plataformas RSSFs de dois radios foram de-
senvolvidos técnicas e protocolos de roteamento para supor-
tar a alta vazdo, entre eles o FastFoward [7] € o “Dois
Caminhos” [8]. O trabalho desenvolvido neste artigo segue
o principio do protocolo “Dois Caminhos” de achar dois
caminhos disjuntos com mesma paridade, porém também foca
em minimizar o atraso entre os dois caminhos minimizando o
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Figura 1.
diferentes.

Opal Mote que opera com dois radios heterogéneos em bandas

maior caminho.

As principais contribui¢des desse artigo sdo: (i) a definicao
do problema de achar dois caminhos disjuntos de mesma pa-
ridade reduzindo a laténcia; (ii) a prova que o problema é NP-
Completo; (iii) uma solucdo 6tima baseada em programacio
linear inteira; (iv) resultados com dados de testbed reais; (v)
comparagdo com o protocolo “Dois Caminhos” [8] e andlise
experimental para mais de 5000 instancias com 100 nos.

O artigo estd organizado da seguinte forma: na segdo II
apresentamos os trabalhos relacionados. Na secdo III defini-
mos o problema e provamos que ele € NP-Completo. A secio
IV detalha a solucdo via o algoritmo de programacdo linear
inteira. Na secdo VI, os resultados dos testes em diferentes
instancias sdo apresentados. Finalmente, na se¢do VII temos
a conclusdo e os trabalhos futuros.

II. TRABALHOS RELACIONADOS

Sistemas de multiplos caminhos foram estudados em redes
Mesh [9], [10], [11], porém eles assumem que os radios sdao
homogéneos, e nio heterogéneos como neste trabalho, entdo
ndo precisam tratar da restricdo de paridade. Também ndo
utilizam duas faixas de canais diferentes.

No cendrio de plataformas com mais de um radio, o
primeiro protocolo de transferéncia massiva de dados foi
o FastFoward [7]. A figura 2 ilustra o funcionamento do
FastFoward. Esse protocolo utiliza-se apenas um caminho para
transmitir os pacotes de dados entre um né fonte e um né
destino, sendo que os nds intermedidrios recebem os pacotes
por um radio e, simultaneamente, transmitem por outro radio.
Para diminuir o efeito da interferéncia entre as transmissoes, 0O
FastFoward além de utilizar dois rddios em bandas diferentes,
também alterna canais em radios de uma mesma banda. Os nés
intermedidrios utilizam todo o recurso de rddio, porém os nds
fonte e destino utilizam apenas metade do recurso disponivel.
Para utilizar todo o recurso de rddio disponivel foi criado o
protocolo “Dois Caminhos” [8].

O protocolo “Dois Caminhos” , assim como outros protoco-
los tradicionais de RSSFs, sempre que a rede precise realizar
uma transferéncia massiva de dados o protocolo é chamado e
assim os caminhos entre os nés sdo calculados e apenas os
noés contidos nesses caminhos sairdo do modo de economia
de energia. A figura 3 ilustra o funcionamento do “Dois
Caminhos” . O n6 fonte apenas transmite pacotes de dados, o
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Figura 2. Esquema que exemplifica a alocacdo de rddios e canais em
protocolos de dois rddios e s6 um caminho, como o FastFoward.

nd de destino apenas recebe pacotes e 0s nds intermedidrios
recebem e transmitem pacotes de dados simultaneamente por
radios diferentes. Dessa maneira, ambos os radios sdo usados
em todos os nds. Entretanto, para que isso seja possivel os
caminhos escolhidos devem ser disjuntos e possuir a mesma
paridade. Os caminhos precisam ser disjuntos pois sdo usados
apenas dois radios e por isso os caminhos ndo podem compar-
tilhar nds, caso contrdrio os ndés compartilhados precisariam
receber e transmitir mais de um pacote de dados por vez, o que
ndo é possivel com dois radios. Entdo criaria-se um gargalo
que prejudicaria em muito o desempenho do protocolo. Os
caminhos precisam ser da mesma paridade pois o né fonte
deve transmitir usando ambos os rddios e o né destino deve
receber usando ambos os rddios, algo que s6 € possivel se os
caminhos tiverem a mesma paridade. A figura 4 exemplifica o
motivo dos caminhos precisarem da mesma paridade em seu
comprimento.

Para criar um solugdo centralizada para o problema dos
caminhos foi desenvolvido um modelo de programacao linear
inteira apresentado no artigo [8]. Esse modelo tem como
objetivo achar dois caminhos disjuntos de mesma paridade,
minimizando o custo total (soma dos custos dos dois cami-
nhos).
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Figura 3. Esquema que exemplifica o alocamento de radios em dois caminhos
disjuntos de mesma paridade pelo “Dois Caminhos” .
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Figura 4. Esquema que mostra a escolha de dois caminhos disjuntos porém
de paridades diferentes, com isso o né destino recebe por apenas um radio.

O protocolo “Dois Caminhos” foi implementado usando o
TinyOS 2.1.2 para a plataforma Opal [4] e testado em um
tesbed no mundo fisico, no qual conseguiu atingir 96% do
limite tedrico para a vazdo na rede, dobrando a vazdo em



relagdo ao protocolo FastFoward. Neste artigo, é apresentado
uma solucdo que mantem o ganho de vazdo, dobrando em
relacdo ao FastForward, e ainda minimiza a laténcia ao reduzir
0 maior caminho.

1I1. DEFINIQAO DO PROBLEMA

Dado um grafo G = (V,E), onde V é um conjunto
de vértices e I € um conjunto de arestas, o problema de
encontrar dois caminhos disjuntos com a mesma paridade e
menor laténcia é encontrar dois caminhos P; e P», iniciando
no mesmo vértice fonte s e terminando no mesmo vértice
destino ¢, com todos os nds intermedidrios disjuntos, com
ambos os caminhos com a mesma paridade no nimero de
saltos, i.e., |P;| mod 2 = |P| mod 2, e minimizando o
maior caminho. Chamamos esse problema de 2Min-Max-CD-
Paridade. Esclarecemos que mod ¢ € o operador mddulo,
que retorna o resto da divisdo por ¢, ou seja, mod 2 retorna
se é par ou impar.

O problema, aqui chamado de 2Min-Max-CD, de encontrar
dois caminhos disjuntos com o objetivo de minimizar o maior
caminho em grafos com vértices disjuntos, foi provado ser
NP-Completo [12]. A seguir provamos que o problema 2Min-
Max-CD-Paridade é NP-Completo fazendo uma redugdo de
2Min-Max-CD.

Teorema 1. Dado um grafo G = (V,E) e s, t € V, é
NP-completo encontrar dois caminhos simples de s para t,
com todos os vértices intermedidrios disjuntos, e tamanhos de
mesma paridade, e o maior deles sendo minimizado.

Demonstragdo. Primeiro provamos que 2Min-Max-CD-
Paridade estd em NP, visto que, em tempo polinomial, pode
ser verificada a solugdo comparando a paridade do tamanho
dos caminhos, e checando se os vértices intermedidrios sdo
disjuntos e aparecem no maximo uma vez.

Suponha que temos um algoritmo que soluciona o problema
2Min-Max-CD-Paridade. Podemos, através de uma reducdo
polinomial, usa-lo para resolver 2Min-Max-CD como a seguir.
Criamos um novo grafo G’ a partir do grafo original G
adicionando 2 vértices vq, vy, € arestas de todos os vértices
que se ligam em ¢ a v1 e vo. Também € adicionado uma aresta
de t a v; e a vg. Os vértices v1 e vy € as arestas ligadas a
eles foram criados para que uma solugdo com paridade em
G’ nio precise ter paridade em G. A redugdo € ilustrada na
figura 5. Se o algoritmo solucionar 2Min-Max-CD-Paridade
em G’, entdo ele acha uma solugdo para 2Min-Max-CD em G.
Da mesma forma, se for encontrado uma solu¢do para 2Min-
Max-CD em @, essa soluciona 2Min-Max-CD-Paridade em
G’ utilizando v, ou v, para obter a mesma paridade caso
necessario, provando assim que o problema com paridade
também é NP-Completo. O

IV. O MODELO DE PROGRAMACAO LINEAR INTEIRA

Aqui apresentamos o modelo de programacio linear inteira
cujo objetivo € minimizar o maior caminho. Dessa maneira,
limita-se o atraso envolvendo os dois caminhos disjuntos, ou
seja, limita-se o tempo entre a transmissdo e a recep¢do das

Figura 5. Redug@o entre o problema de achar dois caminhos disjuntos
minimizando o maior caminho e o problema de achar dois caminhos disjuntos
com mesma paridade minimizando o maior.

mensagens. Além disso, essa solu¢do mantem a vazio, pode-se
obter um menor atraso sem sacrificar a vazio total.

Para criar o modelo utilizamos a seguinte representa¢ao: um
grafo direcionado G = (N,A), sendo N o conjunto de todos
os nés e A o conjunto de todas as arestas. Para cada aresta
(i,)) , de i para j, é associado um peso c}’j que representa
o custo de transmitir um pacote de dados do né i para o
né j através do radio 1 e para o custo de transmitir pelo
radio 2 existe o peso c7 .. Também € associado a cada aresta
as varidveis bindrias que seguem a seguinte representacio :

R";d“’ Caminho " g70 elas: z, jl, xi’jl, x;’jz, xi’f, sendo que xlljl
é igual a 1 se e somente se a aresta (i,j) faz parte do caminho
1 e sera usado o radio 1, ja x ¢é igual a 1 se e somente se
a aresta (i,j) faz parte do cammho 2 e o radio 1 serd usado.
S(i) representa o conjunto de nés que podem ser acessados
diretamente (por uma Unica aresta) a partir do nd i, ou seja,
se (i,j) € Aentdo j € S(i). J4 E(i) representa o conjunto de
nds a partir dos quais pode-se acessar diretamente o né i, ou
seja, (j,4) € A entdo j € E(7). Denota-se s como o né fonte
e d como o né destino. Define-se / como o conjunto dos nds
intermediarios. Além disso, também sdo usadas as variaveis
r e p, que indicam, respectivamente, o rddio e o caminho,
portanto r € p s6 podem assumir os valores 1 e 2. A partir
dessa notacdo pode-se entender o modelo que sera apresentado
a seguir.

O modelo de programagdo linear inteira foi implementado
utilizando a linguagem GMPL (GNU Mathematical Program-
ming Language) e resolvido utilizando o GLPK (GNU Linear
Programming Kit), ferramenta de cédigo aberto para resolver
problemas de programacio linear. O cédigo fonte da solugdo
esta disponivel em repositério pdblico no GitHub'.

O Modelo

minimizar
max( Z c”x +c :EU, Z c”x +c :522)
. (ij)eA (4,4)€A
sujeito a
2,1 1,2 2,2 ,
O Z ay; tay +apy) =0, sei=s
JEE()
() Z a;P+al? =1, sei=spe {12}
JES(3

Uhttps://github.com/gabrielsluz/SolucaoMinimizaLatencia
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V. EXPLICAQAO DO MODELO

A fun¢do objetivo minimiza o maior caminho. O caminho
1,1 21
1 € utilizado se as varidveis bindrias x;’; e x;’; sdo 1 e o
2,2

,J 1)
12
caminho 2 € utilizado se as variaveis bindrias x,’; e x;’; sdo

i.j (]
1.

As restri¢cdes (I), (Il) e (IIT) definem o comeco dos cami-
nhos, sendo que o né fonte ndo pode receber de nenhum outro
e os caminhos comecam com rddios diferentes.

A restricdo (IV) garante que o né destino ndo transmite
para nenhum outro né. Enquanto a restricio (VIII) garante
que os caminhos terdo a mesma paridade, assim os caminhos
terminam com radios diferentes, evitando um gargalo no né
destino.

As restrigdes (V) e (VI) coordenam o fluxo dos caminhos,
ou seja, os caminhos sdo iniciados no né fonte e sé podem
terminar no né destino. Além disso, essas restricdes garantem
que os radios sdo alternados a cada salto em um caminho.

A restricdo (VII) faz com que cada né diferente do né
destino receba dados por no maximo 1 radio.

Ja a restricdo (IX) reafirma o cardter bindrio das varidveis
associadas as arestas.

VI. EXPERIMENTOS E RESULTADOS

Os experimentos foram feitos utilizando instancias criadas
a partir de um testbed de redes de sensores sem fio chamado
Twonet [13] que contém 100 nds sensores com dois radios da
plataforma Opal. A figura 6 mostra um diagrama do testbed,
cada ponto na figura representa um né sensor, um ponto foi
ampliado na figura para mostrar um né com suas duas antenas.
Os nés ficam presos no teto e o testbed ocupa quatro andares
de uma universidade.

O custo de cada enlace e a topologia da rede foram coletados
no testbed da mesma forma que em [8], as instancias foram
obtidas a partir topologia coletada do testbed Twonet na qual
variou-se 0s nés fonte e os nds destino. Os nds sensores
enviaram pacotes periodicamente para seus vizinhos. Os nés
montam uma tabela com seus vizinhos, e esta é usada para
montar uma tabela que representa a topologia da rede. A
métrica para o custo do enlace é a razdo entre o nimero de
pacotes enviados pelo nimero de pacotes recebidos naquele
enlace, ou seja, o inverso da taxa de entrega de pacotes. Quanto

Figura 6. Testbed TwoNet com 100 Opal motes.

maior a taxa de pacotes recebidos, menor o custo, € quanto
menor a taxa de pacotes recebidos, maior o custo.

O custo do caminho é definido como a soma do custo
dos enlaces utilizados pelo caminho. O custo da laténcia da
solucdo € definido como o maior custo entre os dois caminhos
da solugdo e € a métrica utilizada na solucéo desse artigo. Para
efeito de comparacdo, também usamos o custo total da solucao
que € definido como a soma do custo dos dois caminhos da
solug@o, porém note que esse custo total ndo necessariamente
minimiza a laténcia.

As instancias foram geradas alterando os nds fonte e des-
tino, de modo que a topologia do testbed é sempre mantida e o
que muda para cada instancia sio os nds fonte e destino, tinicos
para cada uma. Dessa maneira, pode-se obter um grande
nimero de diferentes instancias.

Os experimentos foram feitos em 5.700 instancias. Foi
usado o modelo de programacdo linear inteira descrito na
secdo anterior desse artigo. Também foi usado o modelo do
“Dois Caminhos” como comparagdo para o novo modelo,
visto que ele também encontra dois caminhos disjuntos e
com mesma paridade. Os modelos foram implementados utili-
zando a linguagem GMPL (GNU Mathematical Programming
Language) e resolvidos utilizando o GLPK (GNU Linear
Programming Kit), ferramenta de cédigo aberto para resolver
problemas de programagdo linear. Os experimentos foram rea-
lizados em uma mdquina com a seguinte configuracdo: sistema
operacional Ubuntu, arquitetura x86 64, processador Intel(R)
Core(TM) 17-4790 CPU com clock de 3.60GHz, memoria
de 8GB. O modelo proposto neste artigo serd denominado
“Minimiza Laténcia” para facilitar a exposicdo dos resultados.

Os dados coletados foram: custo total (soma dos custos
dos dois caminhos), custos dos caminhos 1 e 2, diferenga
entre o custo dos caminhos, e o tempo médio de execucdo do
modelo. Além disso, para um experimento, os modelos foram
modificados para minimizar o nimero de saltos nos caminhos.
Para expor esses dados foram usadas funcdes de distribuicao
acumulada, que possibilitam a anélise de grandes quantidades
de resultados.

Para todas as instancias, a figura 7 mostra a frequéncia do
custo de cada caminho para a solu¢cdo que minimiza a laténcia.
Ja a figura 8 mostra a frequéncia do custo de cada caminho
para a solucdo Dois Caminhos. Sendo que para ambas o
caminho 2 é o maior caminho. Elas permitem uma comparacao
entre os dois modelos em relagdo ao custo de cada caminho
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separadamente. Percebe-se que as curvas do modelo deste
artigo estdo mais préximas do que as curvas do outro, isso
demonstra que esse modelo consegue reduzir o atraso entre 0s
caminhos. Além disso, no Dois Caminhos o custo maximo do
maior caminho foi igual a 135, enquanto no Minimiza Laténcia
foi igual a 105, demonstrando que o modelo deste artigo
consegui minimizar o maior caminho e chegar a resultados
melhores neste quesito.

A figura 9 apresenta a diferenca entre os custos dos dois
caminhos em cada instincia. Com isso, pode-se verificar de
uma forma direta a diferenca entre a laté€ncia no uso dos dois
modelos. Pela figura, conclui-se que o modelo deste artigo é
melhor para minimizar a laténcia, ja que a curva de sua funcao
estd muito acima da outra curva na parte inicial (diferenca de
custos de 0 até 20), indicando que o modelo que minimiza a
laténcia possui uma maior concentragdo de resultados entre
0 e 20, do que o modelo do Dois Caminhos, sendo que
grande parte estd no zero, ou seja, a menor diferencga possivel.
Além disso, o Dois Caminhos apresenta muitos resultados com
diferenca maior que 90, chagando até mais que 120, ou seja,
possui casos extremos em que a diferenga entre os custos dos
caminhos € muito grande. Portanto, o modelo deste artigo,
possui melhor desempenho em minimizar a laténcia do que o
“Dois Caminhos” .

A figura 10 permite observar o comportamento de ambos
os modelos em relagdo ao custo total (soma do comprimento
dos dois caminhos). Nela percebe-se que ambos os modelos
alcancam resultados muito préximos, ji que as curvas quase
se sobrepdem. Verifica-se que o ““ Dois Caminhos ” consegue
resultados um pouco melhores do que o “ Minimiza Laténcia”.
Portanto, o modelo deste artigo foi capaz de se aproximar dos
resultados do modelo “Dois Caminhos” que minimiza o custo
total e acha a solug¢@o 6tima, ou seja, o “Minimiza Laténcia”
se aproxima muito da solu¢do 6tima para o custo total dos
caminhos.

A figura 11 possibilita observar o comportamento de ambos
os modelos em relagdo a laténcia. Nela percebe-se que o
modelo aqui desenvolvido consegue melhores resultados na
minimizacdo da laténcia em relagdo ao “Dois Caminhos”,
apesar das curvas estarem proximas a diferenca ainda € visivel.

A figura 12 demonstra o custo do maior caminho quando
todos os saltos possuem custo igual a 1. Esse cendrio é o
mesmo de quando os modelos ndo levam em consideragdo o
custo dos saltos, apenas o nimero de saltos. Nela percebe-
se que cerca de 85% dos resultados encontrados sdo iguais,
porém o modelo que minimiza a laténcia é melhor, ji que
possui uma melhor distribuicdo dos resultados e possui o
maior caminho no maximo com custo 4, enquanto o “Dois
Caminhos” chega a custo 5.

A figura 13 ilustra uma parte da topologia da rede e a
solucdo para os dois caminhos encontrada pelo modelo nessa
topologia. O n6 1 é o nd fonte e 0 n6 9 € o nd destino.
Também sdo mostrados os custos das arestas que compdem
os caminhos da solu¢@o ao lado da aresta a que se referem. O
custo dos caminhos da solucdo foi 24 e 21.

A figura 14 mostra uma visdo geral das solugdes consi-
derando as médias nas métricas de vazdo e laténcia. Para as
aplicacdes, € melhor ter maior vazdo e, ao mesmo tempo, é

Figura 13.
pelo caminho vermelho: 1,3,6,8,9. N6s pelo caminho azul: 1,5,4,7,9.

Tlustragdo da solugdo encontrada que minimiza a laténcia. Nos
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Figura 14. Visdo geral das solucdes

melhor ter menor laténcia, representado como o custo do maior
caminho. O FastForward apresenta o menor maior caminho
porque utiliza apenas um caminho, o menor caminho, porém
tem a menor vazdo. A vazdo é dobrada com o uso de dois
caminhos (de 30kBps para 60kBps), como ocorre no algoritmo
DoisCaminhos. Conforme mostra a figura 14, a solugdo aqui
proposta (Min Laténcia) atinge seu objetivo, mantendo a vazio
dobrada e reduzindo o custo do maior caminho.

Modelo Dois Caminhos | Minimiza Laténcia

Média 0,1s 6,7s

Desvio Padrao 0,3 11,6
Tabela T

TEMPO MEDIO DE EXECUQ;\O DE CADA MODELO PARA CADA INSTANCIA.

A tabela I traz o tempo médio de execucdo e o desvio
padrdao de cada modelo para cada instidncia. Nela percebe-se
a diferenca entre o tempo de execucdo dos modelos. Com
um tempo médio de 6,7 s o0 modelo que minimiza a laténcia
demora, em média, mais do que o tempo do modelo do “Dois
Caminhos”, que é de 0,1 s. Outro fator € o desvio padrio
no tempo de execugdo para ambos os modelos, isso mostra
que para determinadas instancias o tempo de execugdo dos

z

modelos € muito maior do que o tempo médio, ou seja, a



instancia influencia diretamente no tempo de execucdo dos
modelos. O modelo que minimiza o maior caminho possui
mais restricdes do que o modelo que minimiza a soma dos
caminhos, resultando em uma entrada maior para o problema
de programac@o linear inteira e consequentemente um aumento
no volume de processamento.

Por ser uma solugdo exata de um problema NP-Completo,
em uma rede real de sensores sem fio com muitos nds
pode ser mais indicado usar solu¢des aproximadas, ja que o
tempo de execucdo que depende do nimero de vértices pode
se tornar extremamente alto. Em testes com grafos gerados
aleatoriamente, o modelo foi testado em topologias de 10 até
1500 vértices, chegando a 75 mil arestas. Nas instancias de
1000 a 1500 vértices o tempo de execugdo pode variar muito
dependendo dos nds fonte e destino, sendo que nos piores
casos testados o algoritmo executou por muitas horas. Dessa
maneira, a solu¢do possui limitagcdes em relacdo ao custo de
execugdo, sendo que para casos com mais de 1000 nés o tempo
de execugdo pode ser inviavel.

Nota-se que o tempo de execucdo de 6,7s se passou no
sorvedouro que calcula as rotas, o que ndo acarreta custo
energético a rede de sensores. Além disso, como ji men-
cionado na Introdugdo, os ganhos em relagdo ao consumo
energético da plataforma Opal foram discorridos com profun-
didade em [4]. Outro fator quanto ao tempo de execugdo é
que, apesar de provarmos que o problema é NP-Completo, o
modelo foi capaz de resolver instincias de um testbed real
com 100 nos.

VII. CONCLUSAO

Nesse artigo foi introduzida a definicdo do problema de
achar dois caminhos disjuntos de mesma paridade reduzindo
a laténcia. Foi provado que esse problema é NP-Completo.
Foi apresentado uma solu¢do 6tima baseada em programacio
linear inteira que permite manter os ganhos com uso de dois
radios, dobrando a vazdo, e, a0 mesmo tempo, reduzindo a
laténcia.

Os experimentos utilizaram dados de testbed reais em 5.700
instancias. Os resultados permitiram concluir que o modelo
deste artigo avanga o estado da arte na reducdo da laténcia,
sendo que o faz sem sacrificar totalmente o custo total.

Para trabalhos futuros, pode-se desenvolver um protocolo
de roteamento para dois caminhos de mesma paridade mini-
mizando laténcia que possa ser calculado de dentro da prépria
rede. Também pretende-se testar esse protocolo na plataforma
Opal no testbed Twonet.
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