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Proposal of Fibonacci Heap in the Dijkstra
Algorithm for Low-Power Ad-Hoc Mobile
Transmissions
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Abstract—Mobile devices have become indispensable to com-
munication over the last decade. In a hypothetical scenario
in which conventional forms of connection such as antennas
and satellites are not available, other forms of information
propagation must be used. Ad-Hoc broadcasts are strategies for
maintaining communication between devices in these situations,
however, they require high transmission power. This article
proposes the use of priority queues, such as the Fibonacci Heap
and the binary Heap in the Dijkstra algorithm, in order to reduce
its computational cost in the search for the smallest network
route. From the limitation of the signal strength to reach the
nearest device, our results obtained lower transmission power
compared to the standard device settings. Simulations show that
a fibonacci Heap has higher performance than binary Heap in
networks with higher number of connections. This way, the
implementation of the fibonacci Heap brings improvements in
the computational cost of the algorithm. In addition, we show
that the calculation of the smallest route is directly connected to
the choice of the path with the lowest transmission power.

Index Terms—Dijkstra, Fibonacci heap, Ad-Hoc transmissions,
Opportunistic routing, Transmission power.

I. INTRODUCAO

EDES sem fio Ad-Hoc sdo redes que permitem a
intercomunicagdo de dispositivos sem a necessidade de
um né centralizador. Por esse motivo, podem ser utilizadas
em sistemas de trifego a fim de receber e compartilhar
informagdes entre veiculos e também no cendrio militar,
permitindo a comunica¢do de entre unidades e soldados [1]
[2]. Em um cendrio de desastre em que servicos convencionais
de rede estdo indisponiveis, o uso de redes Ad-Hoc é uma
solucdo para manter a comunicagdo entre os dispositivos que
necessitam de comunicagdo [3]. O estudo realizado neste
trabalho é baseado em um contexto de desastre.
Redes de comunicacdo em cendrios de desastre podem
ser muito suscetiveis a alteracdes em sua estrutura, onde a
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exclusao de vértices pode significar o isolamento de Clusters
inteiros, inviabilizando a comunica¢do dentro da rede. Trans-
missdes Wi-fi via dispositivos méveis possuem alto consumo
de bateria [4]. Em uma situacdo em que cada dispositivo
desempenha papel crucial na transmissdo dos dados pela rede,
reduzir a0 maximo o consumo energético € importante para
maximizar o tempo util de bateria [5], uma vez que o tempo
de permanéncia ativa de um né é de extrema importancia para
a integridade da rede de transmissdo.

Algoritmos para determinar a menor rota em grafos visam
trazer a solucdo para um dos problemas mais estudados em
teoria dos grafos, o problema do caminho minimo (SPP -
Shortest Path Problem). A solucido desse problema de forma
eficiente trds beneficios para diversas areas, como transporte,
engenharia, telecomunicacdes e computacdo [6]. Cormen et al.
[7] apresentam trés algoritmos para resolver o (SPP - Shortest
Path Problem), o algoritmo de Dijkstra, Dijkstra Belmman-
Ford e Floyd-Warshall. Dentre esses, o algoritmo proposto
por Edsger W. Dijkstra em 1956 possui a solu¢do com melhor
custo computacional para a determinacdo da menor rota em
um grafo [8]. O uso desse tipo de algoritmo em protocolos de
rede, pode trazer vantagens em relacdo a escolha das rotas de
transmissdo [9], onde a transferéncia de dados demanda uma
menor rota de transmissdo a fim de evitar altas laténcias de
comunicagdo ou prover menor consumo energético.

A estrutura de dados utilizada como fila de prioridades
em um algoritmo para cdlculo do caminho minimo afeta
diretamente seu custo computacional. Estruturas como Heap
bindrio e Heap de Fibonacci apresentam caracteristicas que
permitem uma melhoria nas escolhas locais no algoritmo de
Dijkstra [10]. Utilizando um vetor como estrutura de dados, o
algoritmo possui a complexidade de execugdo para encontrar
o caminho minimo entre dois vértices de um grafo em O(n?)
em que n representa o niimero de vértices. Alterando sua fila
de prioridades, € possivel realizar as mesmas operacdes em
O(nlog(n)) para a Heapbinario e O([m+n]log(n)) com a Heap
de Fibonacci.

Fredman e Tarjan [10] apresentaram o conceito da Heapde
Fibonacci em 1984. Cormen et al. [7] evidenciam que, assim
como a Heapbinomial, uma Heap de Fibonacci € uma colecao
de arvores ordenadas. Diferentemente da Heap bindria que
apresenta usabilidade para algumas aplicacdes, a Heap de
Fibonacci € uma estrutura tedrica e com grande complexidade
de implementagcdo. Abuaiadh e Kingston, [11] apresentam em
seu artigo a complexidade da Heap de Fibonacci, enfatizando
seu desempenho nas operacdes realizadas na Heap.
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Heaps de Fibonacci e Bindria sdo tipos de filas de prioridade
que apresentam ordem de complexidade inferior em certas
operagdes quando comparadas a outros arranjos. Portanto, o
presente artigo baseia-se na utilizacdo das Heaps de Fibonacci
e Bindrias implementadas no algoritmo de Dijkstra, desse
modo reduzindo o tempo necessdrio para determinar a menor
rota entre dois dispositivos méveis pertencentes a uma rede.
Este trabalho apresenta uma nova abordagem baseada na
utilizacdo da Heap de Fibonacci no algoritmo de Dijkstra.
A partir da menor rota obtida pela execucdo do algoritmo,
a poténcia de transmissdo dos dispositivos pertencentes ao
caminho minimo € atenuada até o limiar de conexdo com o
dispositivo mais préximo, evitando o envio e recebimento de
pacotes por dispositivos fora da rota e propagando o consumo
aos demais nés do caminho, assim estendendo a duracgio da
carga de bateria dos aparelhos na rede.

Portanto, a principal contribui¢do deste trabalho estd na
utilizacdo do algoritmo de Dijkstra implementado com a Heap
de Fibonacci como fila de prioridades. Os resultados dos testes
apontam essa estrutura com melhor tempo de execug¢do em
redes com maior nimero de conexdes quando comparada aos
testes realizados com Vetor e Heap Bindria como filas de
prioridade. Além disso € importante ressaltar, a adequacdo da
poténcia de transmissdo baseada no resultado do algoritmo
para célculo da rota minima.

Este artigo estd organizado nas seguintes segdes: Na Se¢do
IT sdo apresentado os conceitos relevantes para realizacio
dos estudos. A Secdo III apresenta os trabalhos trabalhos
relacionados. A Secdo IV apresenta o método e a proposta
deste artigo. A Sec@o V expde os resultados obtidos e a Secao
VI apresenta a conclusdo da pesquisa.

II. REFERENCIAL TEORICO
A. Heap Bindria

Apresentada por Williams [12] como uma estrutura de
dados para Heapsort, uma Heap Bindria é uma estrutura
de dados desenvolvida a partir de uma &arvore bindria. Sao
estruturas comuns em utilizagdo em filas de prioridade. Uma
Heap Bindria é definida como uma arvore bindria com duas
limitagdes adicionais:

1) Propriedade da Forma - A estrutura da arvore deve estar
completa até sua peniltima camada. Caso seu ultimo
nivel ndo esteja completo, todos os nds pertencentes ao
mesmo deverdo estar agrupados a esquerda.

2) Heap méxima e minima - Em uma Heap maxima o valor
de todos os nds é menor do que o valor do né pai, a
raiz possui o maior elemento. Em uma Heap minima o
valor de todos os nds deve ser maior do que o valor do
né pai, a raiz possui o menor elemento.

A Figura 1 apresenta uma Heap mixima com o ultimo nivel
incompleto (propriedade da forma).

B. Heap de Fibonacci

Cormen et al. [7] afirmam que uma Heap de Fibonacci
¢ uma extensdo das Heaps Binomiais. Heaps Binomiais sio
formadas por uma lista ligada de arvores binomiais, diferente
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Fig. 1. Heap Bindria. - [7].

de uma Heap Bindria, que tem forma de uma tnica arvore.
Heaps de Fibonacci contém uma estrutura mais distendida
que permite um limite de tempo assintdtico melhor, fazendo
uso dessa propriedade principalmente quando o problema
apresenta valores altos para execugdo, por exemplo extract-
min e delete. Em situacdes onde operacdes de remocdo sdo
constantes, Heaps de Fibonacci possuem desempenho superior
em relacdo a Heaps bindrias.

A Figura 2 apresenta uma Heap de Fibonacci com cinco
arvores ordenadas como Heaps minimos e 14 nds. A linha
pontilhada indica a lista de raizes e o n6 minimo do Heap ¢
o nd que contém a chave 3.

H.min

Fig. 2. Heap de Fibonacci - [7].

Identificar as capacidades e caracteristicas de uma Heap de
Fibonacci é importante para poder definir sua aplicabilidade
em um cendrio real. A Tabela I apresenta as diferengas entre a
ordem de complexidade de uma Heap bindria e uma Heap de
Fibonacci, onde n representa o nimero de vértices. Conforme
a Tabela I, a Heap de Fibonacci possui melhor ordem de
complexidade em operagdes de insercdo e remocao de valores.

Entender a ordem de complexidade das duas estruturas e
suas operacdes além do impacto na solucdo é de fundamental
para a escolha de qual Heap usar.

C. Protocolo Ad-Hoc

Segundo Royer e Toh [13], uma rede Ad-Hoc € uma colecio
de nés que estdo dinamicamente e arbitrariamente localizados,
de tal modo que interconexdes entre os nds sdo capazes de
mudar regularmente. Loo et al. [14] afirmam que uma rede
Ad-Hoc sem fio é uma coleg¢do de dois ou mais dispositivos
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TABELA I
TABELA DE COMPLEXIDADE - [7]

Binary Heap  Fibonacci Heap

Procedimento
(pior-caso) (Amortizada)

Criar-Heap (1) (1)
Inserir O(logn) o(1)
Minimo (1) (1)
Extrair-Min O(logn) O(logn)
Unido O(n) o(1)
Diminuir-Key O(logn) o(1)
Deletar O(logn) O(logn)

sem fio com a capacidade de se comunicarem sem o auxilio
de uma né centralizador. Um protocolo de rede Ad-Hoc é
uma conveng¢do ou padrdo que controla como os nds decidem
o direcionamento dos pacotes entre os dispositivos na rede.

Exemplos de protocolos Ad-Hoc sdo:

1) Table-driven - Royer e Toh [13] afirmam que o proto-
colo Table-driven mantém uma lista atualizada de des-
tinos e suas rotas, distribuindo periodicamente tabelas
através da rede. Algumas desvantagens desse protocolo
sdo a reacdo lenta a reestruturacdes e falhas na rede
além da grande quantidade de dados transmitidos para
manutengao.

2) On-demand - Esse protocolo encontra suas rotas através
de transmissdes continuas com pacotes de requisicdo.
Suas desvantagens sdo a alta laténcia quando hd uma
falha de roteamento e a possibilidade de causar um
gargalo na rede devido a quantidade de transmissoes
simultaneas [15].

A Tabela II apresenta as caracteristicas dos protocolos On-
demand e Table-Driven.

TABELA 1II
COMPARACAO DE PARAMETROS - [13]

Parametros On-Demand Table Driven
Informacées Disponivel
Sempre
de quando
disponivel
roteamento necessario
Atualizacoes . .
Nao necessario Necessario
Periodicas
Tabela de
Descoberta de
roteamento
Mobilidade rede
consistente
localizada

disponivel

D. Algoritmo de Dijkstra

O algoritmo de Dijkstra, proposto pelo matematico Edsger
Dijkstra na década de 60, tem como objetivo resolver o
problema do caminho minimo entre vértices.

A partir de um grafo ndo direcionado G=(n,m), onde n
representa o nimero de vértices e m o nimero e arestas, o
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algoritmo em questdo mantém um conjunto S de vértices cujos
pesos finais de caminhos minimos ja partem da fonte s. O
algoritmo seleciona repetidamente o vérticeu € V —.S, que
tem a minima estimativa do caminho mais curto, adiciona u a
S e relaxa todas as arestas que saem de u. Na implementagao
apresentada no Algoritmo 1, usa-se filas de prioridade minimas
0, contendo vértices cujas chaves sdo valores de d, sendo d
as distancias de s até cada vértice v.

Algoritmo 1: Pseudo cédigo do algoritmo de Dijkstra
1 Dijkstra(G, s)

2 INITIALIZE-SINGLE-SOURCE(G, s)

3S=0

4 Q=GYV

5 while QO # () do

6 u = EXTRACT-MIN(Q)

7 S=SUu

8 foreach vertex v € G.Adj[u] do
9 RELAX(u, v, w)

10 end

11 end

Segundo Cormen et al. [7], a linha 2 inicializa os valores
de d e m do modo usual, onde 7 identifica o vértice de onde
se origina uma conexao até v de maneira a formar o caminho
minimo. Na linha 3 ¢ inicializado o conjunto S como vazio
(@). O algoritmo mantém o invariante Q = V — S no inicio
de cada iterac@o do lago while da linhas 5 a 11. Na linha 4 ¢
inicializada a fila de prioridade minimas Q para conter todos os
vértices em V, e, tendo em vista que S = () nesse momento, o
invariante € verdadeiro apds a linha 4. Em cada passagem pelo
laco while da linha 5 a 11, na linha 6 é extraido um vértice u de
Q =V - S e nalinha 7 € adicionado ao conjunto S, mantendo
assim o invariante. Portanto, o vértice u tem a menor estimativa
de caminhos minimos em comparacdo com qualquer vértice
em V - S. Entdo nas linhas 8 e 9, relaxa-se cada aresta (u, v)
que sai de u, atualizando assim a estimativa de v encontrada
até este ponto. Observe-se que, com este comportamento, 0O
algoritmo nunca insere vértices em Q apds a linha 4 e que
cada vértice € extraido de Q e adicionado a S exatamente
uma vez, de modo que o lagco while itera exatamente |V|
vezes. Tendo n como a quantidade de vértices e m como a
quantidade de arestas, o algoritmo de Dijkstra executa em
O (m+nlogn), quando utilizado com a estrutura Heap de
Fibonacci, O (mlogn) com a Heap Bindria e O (n?) quando
usado um vetor. Cormen et al. [7] destacam que o algoritmo
utiliza uma estratégia gulosa, pois sempre escolhe o vértice de
menor peso em V-S para adicionar ao conjunto S.

IIT. TRABALHOS RELACIONADOS

Algoritmos para calcular a menor rota ou caminho minimo
tem diversas aplicabilidades. O algoritmo de Dijkstra é um
dos mais famosos e utilizados para esse problema, sendo alvo
de diversos estudos, como apresentado a seguir.

Bozyigit et al. [16] apresentam uma proposta de utilizagdo

do algoritmo de Dijkstra implementado com um sistema de
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penalidades, visando encontrar uma solucdo para o planeja-
mento de rotas no transporte publico. O algoritmo testado
pela equipe de pesquisa apresentou bons resultados em relacao
ao algoritmo original, levando em considera¢do, nimero de
baldeagdes, distancia e distancia total proposta.

Dai, Q. e Jie Wu [17] utilizam a Heap de Fibonacci no
algoritmo de Prim para obter um cdlculo de poténcia minima
para transmissdo de uma rede sem fio Ad-Hoc, igualando
poténcia de transmissdo, mantendo a conectividade de rede.

Thomas et al. [18] apresentam uma proposta de utilizacao
do algoritmo de Dijkstra para diminuir o delay de operacio
causado por um sistema de Sleep-wake em redes de sensores
sem fio. O objetivo da implementacdo é estender a duracdo
da carga de bateria de estacdes de transmissdo através da
utilizagdo da menor rota.

Fredman et al. [10] afirmam que Heaps possuem grande
variedade de aplicacdes em problemas de otimizagdo de redes.
O mesmo apresentara o conceito de Heap de Fibonacci ou
F-Heaps com a intengdo de obter melhor complexidade de
execucdo no algoritmo de Dijkstra.

O trabalho elaborado neste artigo utiliza o algoritmo pro-
posto por Dijkstra de maneira dindmica, atualizando a cada
alteracdo na rede a tabela com as informagdes sobre as rotas.
De maneira distinta ao trabalho apresentado por Dai, Q. e Jie
Wu [17] onde a poténcia de transmissdo € ajustada igualmente
para todos os nés, o estudo realizado neste artigo visa adequar
individualmente a poténcia de transmissdo dos dispositivos.
Visando dessa forma a menor sobreposi¢do possivel entre os
sinais, resultando assim em menor consumo energético na
rede.

IV. METODOLOGIA
A. Cendrio Utilizando o Protocolo Table-driven

O cendrio escolhido para os testes simula uma localidade de
desastre onde equipes de busca necessitam de comunicagdo.
Entretanto, as redes mdveis convencionais que fazem uso de
antenas e satélites estdo indisponiveis, como em um possivel
cendrio descrito por Lu et al. [3]. A Figura 3 ilustra o
cendrio. Dessa forma, a transmissdo de pacotes é realizada
por um dispositivo mével e direcionada a um roteador em uma
rede estdtica. Os dados sdo coletados e a rede é modificada
alterando as distincias e impedimentos fisicos a transmissao.
A partir disso, os resultados sdo comparados.

O protocolo Table-driven apresenta caracteristicas fa-
voraveis para ser utilizado no modelo proposto. Caracteristicas
como tabelas de roteamento com informacdes sobre a rede
e a ndo demanda de transmissdes continuas com pacotes de
requisi¢do como exigido no protocolo On-demand permitem
respectivamente: Armazenamento das informacdes referentes
ao caminho minimo na rede e economia de energética.
A escolha do protocolo Table-Driven do tipo Destination-
Sequenced Distance-Vector Routing (DSDV) deve-se ao fato
de possuir tabelas de roteamento com o endereco do né de
destino, a quantidade de nds subsequentes para alcancar o n6
de destino e a sequéncia dos nds. Dessa forma, os resultados
do calculo da menor rota obtidos pelo algoritmo de Dijkstra
sdo inseridos na tabela de roteamento, informando a qual n6 o
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transmissor deve alcancar. A Tabela III apresenta os cendrios
de teste.

TABELA 1III
CENARIOS DE SIMULACAO

Distancia  Poténcia  Barreira
14 Metros 14 dBm Nao
14 Metros 15 dBm Sim
5 Metros 19 dBm Nio
10 Metros 19 dBm Nio

Centro d d
Equipe de busca entro de comando

Fig. 3. Cendrio da simulag@o.

B. Custo e Escolha da Rota

Cada n6, composto por um dispositivo mével apresenta um
custo de transmissdo para seus nds adjacentes. Esse célculo
deve levar em consideracdo diversos fatores, uma vez que
os mesmos influenciam na propagagdo do sinal entre o né
transmissor e o n6 receptor. Um dos fatores a ser considerado
para o calculo da poténcia aplicavel, é obtido pela férmula
da atenuacgdo no espago livre, uma das formas mais utilizadas
para mensurar o efeito da atenuag@o de sinal na cobertura de
sistemas sem fio [19]. A Equag@o 1 representa essa férmula,
em que ¢ ¢ uma constante que depende da unidade de medida
f e p. Onde f representa a frequéncia do sinal e p a poténcia
em dB.

d = 10((c—(20+log;,(f))+p)/20 (1)

A partir da Equagdo 1 € possivel determinar a poténcia
necessdria para a transmissdo entre os nos, ja considerando
possiveis bloqueios gerados por barreiras fisicas e atenuagio
do sinal pela distancia. De acordo com o protocolo fable-
driven, uma tabela é gerada com as informacdes dos nds
disponiveis na rede. Dessa forma, a métrica usada como
custo entre os vértices do grafo diz respeito a poténcia de
transmissdo necessdria para alcancar o n6 adjacente. A partir
dessa tabela é possivel modelar um grafo ndo direcionado
que representa o cendrio como apresentado na Figura 4. Os
vértices do grafo gerado representam os dispositivos moveis,
e as arestas a poténcia necessdria para a transmissdo entre os
mesmos.
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MOB C

MOB B

Fig. 4. Distancia entre os nos.

Os dados armazenados nas tabelas de roteamento permitem
que o cdlculo da menor rota no grafo seja realizado. O
algoritmo de Dijkstra é entdo executado, retornando a menor
rota entre o vértice de origem e o de destino. Ao realizar esse
calculo, o n6 de origem pode propagar a informagdo sobre a
rota aos ndés subsequentes, evitando o célculo desnecessério
pelos outros nds. Com a tabela de roteamento atualizada é
possivel entdo atenuar o sinal de transmissdo. Essa estratégia
permite que os nds reduzam a poténcia do sinal de maneira
a alcancar apenas o né destino para que a mensagem seja
retransmitida via roteamento oportunistico. A definicdo da
menor rota € de extrema importincia, pois a mesma implica
na rota com o menor consumo de bateria. Para a simulagao, os
testes realizados no grafo da Figura 4 utilizaram a ferramenta
proposta por Leonardo et al. [20]. O menor caminho pode ser
definido pelas conexdes entre MOB F, MOB C, MOB B, MOB
A, definidas com as conexdes na cor verde, que representam
arestas processadas, pertencentes ao caminho minimo entre o
n6 de origem e né de destino. As conexdes Mob E, Mob B e
Mob D, Mob A, definidas na cor amarela, representam arestas
processadas em um possivel caminho minimo. A conexdo Mob
E, Mob D, definida na cor vermelha, representa uma aresta
processada, ndo pertencente ao caminho minimo. A conexio
Mob C, Mob E, Definida na cor preta, representa uma aresta
ndo processada.

Pela andlise do grafo gerado pelo simulador € possivel
identificar a menor rota entre o vértice de origem e destino. O
célculo da menor rota permite que a mensagem seja propagada
pelos nds onde ird demandar menor poténcia de transmissao.

C. Calculo de Poténcia

A simulagdo da transmissdo de dados utilizou um apar-
elho celular OnePlus 3T como transmissor. Acessando as
configuracdes do terminal do aparelho € possivel alterar o
parimetro TX Power, que controla a poténcia de transmissdo
wi-fi do dispositivo. Por padrio, o parametro 7X Power con-
figurado pelo sistema é determinado com o valor de 19dBm,
o que pela Equacdo 2 reflete em um consumo de aproximada-
mente 79,4mW.

P = 1mW x 10P/10 )
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A Equacido 2 apresenta o cédlculo da poténcia de transmissao.
Onde P representa a poténcia em miliwatts e p a poténcia
em dBm. Em segundo momento, utilizou-se o valor de 0
para o pardmetro 7X Power via terminal do dispositivo. Esse
valor inabilita a transmissdo de pacotes, resultando em um
(Bit Rate:0 kb/s). Para a realizagdo dos testes de poténcia
de transmissdo, utilizou-se como base o valor de 19dBm
predefinido pelo sistema. Realizou-se a reducdo de poténcia de
transmissdo gradualmente até o limiar de conexdo, mantendo
a mesma distancia de aresta entre os dispositivos. Manteve-
se o envio de pacotes de dados com o parametro 7X Power
em 14dBm. Valores inferiores ao referido resultaram em perda
de pacotes e conexdo. Entretanto, Lu et al. [3] afirmam que o
cendrio fisico onde os nds se encontram pode sofrer alteracdes.
Barreiras fisicas podem alterar os parametros, sendo necessario
a realizacdo de novos cdlculos para definir a poténcia ideal
de transmiss@o. A simulac@o desse cendrio teve a adicdo de
uma barreira fisica entre os dispositivos. O sinal entdo teve
de ser ajustado para alcancar o nd, com o valor de 15dBm.
Todavia, permanecendo ainda com valor inferior ao valor
padrdo ajustado pelo sistema.

D. Abordagem Proposta

Nesta Secao € proposta uma nova abordagem para a trans-
missdo de dados em redes Ad-Hoc. A abordagem tem o
objetivo de reduzir o custo energético de transmissdes wi-fi
em dispositivos moveis, utilizando adequagdo de poténcia de
transmissao.

A proposta leva em considerac@o alteragdes na estrutura da
rede, como movimentacdo de nds, alteracdes nas distancias
entre os dispositivos e barreiras fisicas entre os nds, recalcu-
lando a rota de transmiss@o periodicamente, como descrito a
seguir:

¢ Cada né mantém uma tabela contendo informacgdes de
roteamento disponiveis para os demais nds da rede,
Figura 5 passo 1;

o Cada n6 atualiza periodicamente sua tabela de roteamento
com as informagdes de seus vizinhos através da coleta
realizada por um sinal de requisi¢do, Figura 5 passo 1;

e Apds a coleta de dados, cada n6 adéqua a poténcia
de transmissdo afim de enviar pacotes a seus vizinhos
utilizando a menor poténcia de sinal possivel, Figura 5
passo 2;

o Caso um novo nd passe a ser o vizinho mais préximo de
um vértice, as tabelas de roteamento sdo adequadas e a
poténcia recalculada, Figura 5 passo 3 e 2;

e O nd que deseja transmitir utiliza os dados das tabelas de
roteamento, e através do algoritmo de Djikstra, calcula
a menor rota de transmissdo. Envia juntamente com
os dados a serem transmitidos a tabela de roteamento
atualizada contendo a rota, Figura 5 passo 4;

e Caso a conexdo entre nds seja interrompida devido a
alteracdes nas distdncias ou a perda de um nd, na etapa
de requisi¢do, o vértice aumenta a poténcia de sinal até
alcancar novamente seu vizinho ou um novo né mais
préximo, Figura 5 passo 1 e 2;

¢ Os dados sdo transmitidos através da rede com a menor
poténcia de transmissdo possivel.
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Tabelas de Roteamento Poténcia de sinal

Sinal de requisigao Adequada
‘@ . ‘
Passo 1 Passo 2

Calculo da Atualizacado

menor rota e Periddica das tabelas
transmissao de roteamento

) —— (@)

Passo 4 Passo 3
Fig. 5. Nova Abordagem.

V. RESULTADOS

O protocolo table-driven atualiza as informagdes contidas
na tabela de roteamento periodicamente. Sempre que a tabela
for atualizada com novas informacdes o algoritmo de Dijkstra
realiza o cdlculo da menor rota entre os vértices do grafo.
As tabelas entdo sdo atualizadas com as novas informacdes
sobre as rotas. Dessa forma, a propagacdo das mensagens serd
mais eficiente energeticamente, propagando na menor poténcia
necessdria para alcangar o n6 adjacente. Executar o algoritmo
de Djikstra no menor tempo possivel € importante, pois possi-
bilita uma menor laténcia na rede e um célculo mais rapido das
tabelas de roteamento. No cendrio simulado, é possivel atingir
uma diferenca de poténcia de transmissao de aproximadamente
41% entre o valor de 19dBm automaticamente configurado
pelo sistema, e o valor atenuado de 8dBm.

Ao aplicar a Equagdo 2 € possivel chegar a um resultado de
6.3mW para transmissdes em 8dBm de poténcia e de 79.4mW
para a transmissdes em 19dBm. O que representa uma reducio
de 92% em relacdo ao consumo energético demandado. A
Figura 6 expde a curva de aumento da poténcia em miliwatts
exigida para a transmissdo em relacdo a poténcia em dBm.

/
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1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10 14 19 20
dBm dBm dBm dBm dBm dBm dBm dBm dBm dBm dBm dBm dBm

s
Q

Consumo em mW
@
[=]

P
(=]

(=]

Fig. 6. Consumo de transmissdo por dBm.

Ao utilizar a menor rota para a transmissdo dos dados,
consequentemente a rota com o menor consumo de bateria é
escolhida, uma vez que os nds necessarios para a retransmissao
dos dados irdo transmitir em poténcia reduzida. Entretanto,
caso a transmissdo seja interrompida, é necessdrio realizar
novamente o calculo da menor rota.
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O algoritmo de Dijkstra usa um vetor como fila de prior-
idades, por esse motivo, o tempo de execucdo do mesmo &
fortemente relacionado a como a estrutura do vetor € imple-
mentada. Considerando um vetor ndo ordenado como fila de
prioridades do algoritmo, o tempo de execucgdo para encontrar
todos os caminhos minimos partindo de um vértice de origem
é O(n?). Ao realizar o célculo do caminho minimo usando
como fila de prioridades a Heap de Fibonacci a ordem de
complexidade do algoritmo é de O([m+n]log(n)). Ao realizar
a simulacdo utilizando a Bindria a ordem de complexidade
para a execugdo € de O(nlog(n)).

Nas Tabelas IV e V € possivel ver um comparativo entre as
estruturas de dados testadas e o custo para cada operagdo.

TABELA 1V
COMPLEXIDADE PARA INSERCAO E REMOCAO

Vetor  Heap de Fibonacci  Heap Binaria
insercao o(1) o(1) O(log
Remover Minimo O(n) O(log n) O(log n)
TABELA V

COMPLEXIDADE DE EXECU(;AO PARA CAMINHO MINIMO

G=(n,m)

0o(n?)
O(m+n)*log n
O((m+n)*log n)

Vetor
Heap de Fibonacci

Heap Binaria

Ao escolher a fila de prioridades para a implementag¢do no
algoritmo de Dijkstra, é importante levar em consideragcdo o
tipo grafo a ser analisado. Ao considerar os testes realizados
com o grafo proposto na Figura 4 da Secdo IV-B, onde o
mesmo possui 6 vértices e 7 arestas os resultados apontam
melhor desempenho da Heap Bindria. A Figura 7 apresenta
os resultados obtidos nas simulacdes. E possivel notar que a
estrutura da Heap de Fibonacci obteve um resultado melhor
em relacdo a fila de prioridades com o vetor. Entretanto, um
resultado inferior a Heap Binaria, onde a mesma apresenta
resultados melhores se comparado com as outras estruturas
testadas.

0.006

0.00543

o
=]
=]
w

0.00311
0.00277

Tempo em segundos
(=]
(=]
&

0.001

Vetor Heap de Fibonacci Heap Binario

Fig. 7. Tempo de execucdo das filas de prioridade em um grafo de tamanho

total igual a 131.
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As duas estruturas propostas sdo op¢des vidveis para reduzir
o tempo de execugdo do algoritmo de Djikstra. Entretanto,
a Heap Bindria apresenta melhores resultados em grafos
esparsos, tal estrutura representando o tipo de rede mais
comum no estudo de caso. A Figura 8 apresenta os dados dos
testes realizados com diferentes grafos. Os resultados obtidos
apresentam os cendrios onde cada estrutura obtém vantagem.
E possivel notar a Heap de Fibonacci com melhor tempo de
execucdo em grafos mais densos a partir de tamanho igual
a 226, e a Heap Bindria em grafos esparsos com tamanhos
inferiores a 226 no estudo realizado.

0.16
3
014
E
atuz
& 0.10
C 0.08
g0
U pos
Q004

© 0.02

0.00
71 131 175 226 365 510 615 725

Total de vértices e arestas

1025

H Heap de Fibonacci Heap Binaric

Fig. 8. Tempo de execucdo em grafos de tamanhos variados.

O grafico da Figura 9 apresenta a diferenca entre o tempo de
execucdo da Heap Bindria e a Heap de Fibonacci. E possivel
notar o aumento dos valores de acordo com o aumento no
tamanho do grafo utilizado na execucdo, o que indica melhor
eficiéncia da Heap de Fibonacci a medida que mais vértices
e arestas sdo adicionados na rede.

No grifico da Figura 9 é possivel observar que a diferenca
entre o tempo de execucdo das duas estruturas tende a au-
mentar a medida que o total de vértices e arestas cresce. Ao
realizar a computa¢do em um grafo de tamanho 226, a Heap
de Fibonacci representa 96,29% do tempo da Heap Bindria,
sendo que em um grafo de tamanho 1025 h4 uma queda, onde
o tempo representa 95,8%. Portanto, os resultados mostram
que hd uma tendéncia de melhor escalabilidade do Heap de
Fibonacci a medida que o tamanho aumenta.

0.007
0.00610

0.00220

0.00300
4 0.00169 0.00200
0.00140

e _J I I I I
0 - T T T T
226 365 510 615 725

Total de vértices e arestas

Tempo em segundos

1025

Fig. 9. Aumento de tempo de execugdo entre as Heaps.

As duas estruturas apresentaram tempo de execucdo menor
do que a fila de prioridades utilizando o vetor. Atualizar
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as tabelas de roteamento com a menor rota de transmissio
€ crucial, por esse motivo, executar esse passo no menor
tempo possivel resulta em vantagens, como a reducdo do
Delay entre a atualizacdo das tabelas e a diminuicao do tempo
computacional total. Em um cendrio onde a vida util da bateria
deve ser a maior possivel, o tempo de calculo para atualizacio
das tabelas de roteamento influencia no consumo energético.
Dessa forma, a redug@o no tempo de célculo das rotas é de
extrema importancia.

VI. CONCLUSAO

Transmissdes entre dispositivos moveis demandam grande
consumo energético, em cendrios de desastre onde a vida
dtil de bateria destes dispositivos é crucial para manter a
comunicagdo entre os demais aparelhos da rede, manter um né
ativo por maior tempo € fundamental. A escolha da menor rota
entre os nds de retransmissdo impacta diretamente na escolha
do caminho onde os dispositivos transmitirdo os dados de
maneira energeticamente mais eficiente. A partir da utilizacao
do algoritmo de textitDijkstra é possivel determinar a menor
rota de transmissdo em uma rede. Essa rota representa a menor
distancia entre o n6 de origem e de destino para transmissdes
de dados. A partir das distdncias entre os nds pertencentes ao
caminho minimo € possivel reduzir a poténcia de transmissao
dos mesmos para manter a conexdo apenas entre o nd de
transmissdo e o nd seguinte na caminho minimo. Os resultados
indicam que a adequacdo de sinal para a reducdo da poténcia
além da otimizacdo do algoritmo de Dijkstra com a Heap
de Fibonacci impacta diretamente no consumo em miliwatts
demandado para o cdlculo da menor rota e para a transmissao
dos dados, dessa forma reduzindo e propagando o consumo de
bateria entre os nés do caminho e eliminando a necessidade de
transmissdo dos nés ndo pertencentes a0 mesmo, alcancando
reducdes de poténcia demanda de até 92%. Como trabalhos
futuros sugere-se o cdlculo da redugdo total de transmissao
entre os nés do caminho minimo e o célculo total da vida
util dos nés da rede além de testes com a remocdo de nds e
reestruturacio da rede dinamicamente.
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