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Abstract— This paper proposes an algorithm that uses predefined weights to create broadcast routes in a

WirelessHART network. The network topology is represented by a graph, and the algorithm uses information of
the devices present in the topology to build the broadcast graph. A cost function determines, at each iteration
of the algorithm, which device will be added to the solution graph. This function has weights related to four
parameters of the devices: number of hops, energy source, received signal level and number of connections.
The function can be adapted to use other parameters in the construction of routes. This approach allows
building routes that balance different application requirements. The algorithm was implemented in a simulation
enviroment and tested with different sets of weights. Several metrics were proposed to analyze the results, such
as average number of hops, average of network signal, among others. The results indicate that the use of weights
change the resulting broadcast graph, which can improve the network characteristics for certain applications.

Keywords— WirelessHART, Routing, Wireless sensor networks.

Resumo— Este trabalho propoe um algoritmo que utiliza pesos para a criacdo de rotas de broadcast em redes
WirelessHART. A topologia completa da rede é representada por um grafo, e o algoritmo utiliza informacdes
dos dispositivos presentes na topologia para construir o grafo de broadcast. Uma func¢ao custo determina, a cada
iteracao do algoritmo, qual dispositivo vai ser adicionado ao grafo solugdo. Esta fungao possui pesos relacionados
a quatro caracteristicas dos dispositivos: numero de saltos, tipo de fonte de energia, nivel de intensidade de
sinal recebido e niimero de conexdes. A fun¢do pode ser adaptada para que outros critérios sejam considerados
na construgdo das rotas. O algoritmo foi implementado em um ambiente de simulacdo onde foram propostos
diferentes conjuntos de pesos. Foram propostas métricas para andlise dos resultados, como o ntimero médio de
saltos, a média de sinal da rede, entre outras. Os resultados indicam que a aplicagdo de pesos altera o grafo de

broadcast resultante, o que pode melhorar as caracteristicas da rede em determinadas aplicagdes.

Palavras-chave—

1 Introducao

Em 2007, a HART Communication Founda-
tion lancou a norma HART 7, que conta com se-
¢oes relativas ao WirelessHART (WH), sendo este
o primeiro padrao aberto de comunicagao sem fio
para automacao de processos industriais (Chen
et al., 2010). Este padrao busca atender as apli-
cacoes de supervisao e controle de processos e uti-
liza diversas técnicas para aumentar a confiabili-
dade e a seguranga das comunicagoes sem fio. As
principais vantagens do seu uso na industria sao a
reducao de custos com cabeamento, facilidade de
insergao de novos dispositivos na rede, mobilidade
e realizagao de medicoes antes proibitivas em ter-
mos de custos (Miiller et al., 2012). A Figura 1
apresenta uma topologia tipica de uma rede Wi-
relessHART.

Centralmente a uma rede WH encontra-se
um gerenciador, também conhecido como Network
Manager (NM), responsdvel pelo gerenciamento
global da rede, controle da admissao de novos dis-
positivos e alocagao das comunicagoes conforme as
necessidades das aplicagoes. O NM ainda adapta
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dinamicamente a rede, de acordo com mudangas
nas condigoes de operacao (Li et al., 2016).

Uma das principais fungoes do NM é a defini-
¢ao de rotas para as mensagens. Por ser uma rede
do tipo mesh, onde todos os dispositivos sao ca-
pazes de rotear mensagens, o roteamento torna-se
um componente critico em redes WirelessHART:
E necessdrio construir rotas que tenham redun-
déancia de caminhos para manter confiabilidade da
rede e que equilibrem o consumo de energia e uso
de recursos.

Este trabalho propoe uma adaptagao aos al-
goritmos de construcao de rotas de broadcast pro-
postos por Han et al. (2011) e Kiinzel (2012). Es-
tas rotas sao utilizadas para o NM enviar coman-
dos e mensagens que sao disseminadas na rede a
todos os dispositivos. A partir da topologia com-
pleta da rede, representada por um grafo, o algo-
ritmo proposto constréi o grafo de broadcast. A
cada iteracao do algoritmo, um dispositivo pre-
sente na topologia completa é adicionado ao grafo
solugdo, de acordo com uma funcéo custo que é
calculada a partir de pesos pré-definidos que de-
terminam quais dispositivos e conexoes serao es-
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Figura 1: Rede WirelessHART (Kiinzel, 2012)

colhidos. Desta forma é possivel construir grafos
que equilibrem diferentes requisitos da aplicagao.
O algoritmo pode ser modificado para que novos
critérios sejam incluidos na func@o custo, e tam-
bém pode ser adaptado para construgao dos grafos
de uplink e downlink.

Para validacao e andlise de resultados, o algo-
ritmo foi implementado em um ambiente de ava-
liacao que permite criar topologias, aplicar algo-
ritmos e calcular estatisticas sobre os grafos gera-
dos. Nos experimentos realizados foram utilizados
quatro critérios que determinam a fungao custo:
numero de saltos, tipo de fonte de energia dos dis-
positivos, nivel de intensidade de sinal recebido
(RSL) e ntmero de conexdes entre dispositivos.
Foram propostos diferentes cenarios, com conjun-
tos de pesos que definem a influéncia de cada um
dos critérios no resultado final, e foram propostas
métricas para comparagao dos grafos construidos
em cada cendrio.

O trabalho estd estruturado da seguinte
forma: A Secdo 2 apresenta um breve resumo do
roteamento em redes WirelessHART. A Secdo 3
apresenta a descrigao do funcionamento do algo-
ritmo, bem como as equagbes propostas para a
funcao custo e as métricas utilizadas para com-
paragao de resultados. A Secao 4 apresenta os
resultados obtidos e por fim a Secao 5 apresenta
as conclusoes e trabalhos futuros.

2 Roteamento em Redes WirelessHART

O padrao WirelessHART, em suas normas, men-
ciona a necessidade de haver redundancia de ca-
minhos para que as mensagens cheguem ao seu
destinatario, de forma a tornar a rede mais confia-
vel (Chen et al., 2010). O padrao também define
trés tipos de rotas: rotas de broadcast, que per-
mitem ao NM enviar comandos e mensagens que
sao disseminadas na rede a todos os dispositivos;
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rotas de uplink, que permitem aos dispositivos en-
viarem requisi¢oes e dados de processo ao NM e
ao gateway; e rotas de downlink, que permitem
ao NM e gateway enviar mensagens a dispositivos
especificos (Nobre et al., 2015).

Em sua camada de aplicagao, o padrao pos-
sui diversos comandos que fornecem ao NM in-
formagoes sobre as caracteristicas, condicoes de
operacao e estado das comunicagoes dos dispo-
sitivos. Estas informacoes podem ser utilizadas
nos algoritmos de construcao de rotas para otimi-
zacao e economia de recursos, principalmente de
energia quando existem dispositivos alimentados a
bateria. Os principais comandos relacionados sao
apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Comandos da camada de aplicacao re-
lacionados & definigdo de rotas (Kiinzel, 2012)
Comando Informacoes disponiveis
777 Read Wire- | Fonte de energia, RSL mi-
less Device Capa- | nimo, niimero maximo de

bilities vizinhos
778 Read Battery | Nivel restante da bateria
Life em dias

779 Report De-
vice Health

Estado da fonte de ener-
gia, numero de pacotes ge-
rados e recebidos com su-
cesso e com falhas

RSL do vizinho, nimero
de pacotes transmitidos e
recebidos com sucesso e
com falhas

780 Report Neigh-
bor Health List

O trabalho de Nobre et al. (2015) faz uma
revisao dos algoritmos de roteamento e escalona-
mento disponiveis para redes WirelessHART. Este
trabalho também aponta que uma area de pes-
quisa relevante é a da criagao de algoritmos que
usem funcoes ponderadas na construgao tanto de
rotas como do escalonamento das comunicagoes.
Os algoritmos de Han et al. (2011) e de Kiinzel
(2012) permitem a adaptagdo para aplicacao de
pesos na construgao das rotas, mostrando-se pro-
missores para pesquisas e estudos de melhorias do
roteamento no padrao WirelessHART.

O trabalho de Han et al. (2011) aborda a cons-
trucao de grafos de broadcast, uplink e downlink
com redundéancia para redes sem fio. Um dispo-
sitivo s6 é considerado confidvel se possuir no mi-
nimo dois vizinhos dos quais receba e envie men-
sagens. Os algoritmos sao do tipo ganancioso, e
utilizam a distancia média em numero de saltos
a partir do gateway como critério de construgao,
para diminuir o nimero de saltos entre o gateway
e os dispositivos. O trabalho de Kiinzel (2012)
propoe um ambiente para avaliacao de algoritmos
de roteamento para redes WirelessHART, onde to-
pologias podem ser construidas e os grafos resul-
tantes analisados. No trabalho, o autor faz uma
anglise dos algoritmos de Han et al. (2011) e iden-



tifica algumas deficiéncias no algoritmo: em redes
muito densas, o fato do algoritmo nao usar outros
critérios na construgao dos grafos provoca um des-
balango na rede, pois ocorre a concentragao das
rotas sobre alguns dispositivos. Esta concentra-
¢ao ¢é invidvel na pratica, pois os dispositivos pos-
suem um limite maximo de vizinhos, dada as suas
limitagoes de memoéria. O autor propde ajustes
nos algoritmos, de forma que, além da distancia
em numero de saltos, outros parametros forneci-
dos pelos dispositivos na rede possam ser inseridos
na construgao dos grafos.

3 Algoritmo de Broadcast com Pesos

3.1  Funcionamento do Algoritmo

O algoritmo de broadcast ao qual se funda-
menta este trabalho foi inicialmente proposto em
Han et al. (2011), onde a abordagem utilizada
na construcao das rotas busca diminuir a distan-
cia (numero de saltos das mensagens) entre o ga-
teway e os dispositivos. A topologia completa da
rede é representada neste trabalho por um grafo
G = (V,E), onde V é o conjunto de vértices que
representam os dispositivos, e ¥ é o conjunto de
arestas que representam a capacidade de se comu-
nicar dos dispositivos com os seus vizinhos, como
exemplo da Figura 2. Na figura, o gateway é re-
presentado pela letra G, os pontos de acesso (AP)
pela letra A, e os dispositivos estdo numerados. O
grafo de broadcast é gerado a partir do grafo da
topologia completa da rede.

Figura 2: Exemplo de topologia G = (V,E)
(Kiinzel, 2012)

O algoritmo, ao iniciar a sua execugao, cria
um grafo solu¢ao denominado G4(Vs, Es), que ini-
cialmente é composto pelo gateway e pelos pontos
de acesso, bem como por suas conexoes. Presume-
se que a conexao entre estes dispositivos é cabe-
ada e confidvel, assim como em Han et al. (2011),
0 que implica que os requisitos de confiabilidade
aplicam-se apenas aos dispositivos sem fio (Nobre
et al., 2015). Este grafo solucdo inicial é apresen-
tado na Figura 3.

A cada iteracao, o algoritmo procura um vér-
tice candidato i para ser inserido em G4 (V;, Es).
Sao procurados quais vértices do conjunto V' ainda
nao foram adicionados a V; e s@o confidveis, ou
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Figura 3: Grafo de broadcast inicial G4(Vy, Ey)

seja, possuem duas ou mais arestas provindas de
Vs. A Figura 4a apresenta esta etapa. Em se-
guida, é aplicada a Equacao 1 para cada vértice de
origem cujas arestas vao em direcao a ¢. Feito isso,
sao escolhidas as arestas relativas aos vértices de
origem de menor custo ordenados anteriormente
e calcula-se h; para ¢ utilizando-se a Equagao 2,
onde h; representa o niimero médio de saltos de
i. Novamente aplica-se a Equacao 1, agora sobre
o vértice i. Ao final os vértices candidatos sao
ordenados de forma que o dispositivo com menor
custo é adicionado ao grafo solugao, bem como as
suas duas arestas (representados na Figura 4b). A
Figura 4c ilustra a préxima iteracao do algoritmo,
onde os proximos candidatos sao selecionados, e a
Figura 4d, onde o dispositivo 1 foi adicionado em
Gs como exemplo.

@

(a) G(V,E) e um candi- (b) Insergédo de ¢ em
dato ¢ Gs(Vs, Es)

(c) Candidatos na 2* itera~ (d) Insergao do dispo-

cao sitivo de menor custo
em G,(Vs, Es) na 2°
iteracao

Figura 4: Sequéncia de execugao do algoritmo

Se o algoritmo nao encontrar nenhum vér-
tice de V' que possua ao menos duas arestas pro-
vindas de Vj, os vértices sao avaliados de outra
forma: Para cada dispositivo inspecionado pelo
algoritmo, é determinado n;, que é o numero de
arestas de saida do respectivo vértice, que vao
em direcao ao vértices de V' — V;. Esta aborda-
gem permitird maior conectividade da rede (Han
et al., 2011). O maior valor encontrado de n; no
conjunto de candidatos fica armazenado em 1,4
Novamente o algoritmo ordena os dispositivos a
partir dos custos atribuidos a eles, desta vez atra-
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vés da Equacao 3. Da mesma forma que a analise
anterior, o dispositivo adicionado a V; é aquele
que possuir o menor custo.

3.2 Equacgoes

Como exposto anteriormente, a Equacao 1 é
utilizada para atribuir custos aos dispositivos can-
didatos, e faz uso dos seguintes parametros: tipo
de fonte de alimentagao, ja que os dispositivos po-
dem ser alimentados a bateria ou ligados a rede
elétrica; ntimero de saltos relativo a h;,qz, que cor-
responde ao niimero maximo de saltos identificado
no conjunto avaliado; e o RSL, que corresponde a
intensidade do sinal nas transmissoes entre os dis-
positivos. As equacoes podem ser adaptadas para
que outros critérios sejam levados em considera-
¢ao na construgao dos grafos. As varidveis wy,, wp
e w, determinam os pesos de cada um dos para-
metros no célculo do custo. A restri¢do de energia
¢é dada por p;, valendo 0 para um dispositivo sem
restrigao de energia e 1 para um dispositivo com
restricdo. Para o nivel de sinal RSL, é feito uma
média entre as duas arestas a serem adicionadas,
e divide-se por -85, para se obter um valor rela-
tivo ao valor minimo de sinal exigido em dBm na
norma (Chen et al., 2010).

h;
oz WpPi T Ws

Wp, + Wy + Wy

Sq
—85

whh

C;, =

(1)

Onde:

1: dispositivo a ser avaliado;

¢;: custo do dispositivo 7, 0 < ¢; < 1

h;: numero de saltos de 4

hmaz: numero de saltos méaximo do conjunto de
candidatos

p;: restricao de energiade ¢, 0 <p; <1

s;: média do RSL das duas arestas de ¢

wp: peso do nimero de saltos

wp: peso da fonte de energia

ws: peso do nivel de sinal recebido

O nidmero de saltos de cada dispositivo, que
corresponde a distancia do dispositivo aos pontos
de acesso, é calculado através da Equagao 2, fa-
zendo uma média de saltos entre os vértices de
origem das arestas que vao em direcao ao disposi-
tivo ¢ (Han et al., 2011).

hul + hu2

hi= =22 41 (2)

Onde:

h;: nimero médio de saltos do dispositivo i.
h.1: média de saltos do dispositivo de origem u;
hyo: média de saltos do dispositivo de origem uq

Da mesma forma que a Equacao 1, a Equacéao
3 determina o custo de um dispositivo, porém faz
isso a partir do nimero de arestas de saida do res-
pectivo dispositivo que vao em direcao a V — V,
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a fim de aumentar a possibilidade de um disposi-
tivo confidvel ser encontrado na préxima iteragao,
além de avaliar a fonte de energia do dispositivo.
Os fatores w,, e w, determinam os pesos de cada
um dos parametros.

23

wp (1 + ) + wppy

Wy + Wp

Nmax

(3)

C; =

Onde:

i: dispositivo a ser avaliado;

¢;: custo do dispositivo i, 0 < ¢; <1

n;: numero de arestas que saem de 7 em diregao
ao conjunto V — Vs

Numaz: NUMero maximo de n; do conjunto de can-
didatos

p;: restrigao de energia do dispositivo i, 0 < p; <
1

wy: peso do numero atual de arestas saida

wp: peso da fonte de energia

3.3 Métricas para avaliagao dos resultados

As seguintes métricas foram definidas para
avaliagao dos grafos construidos:

1. Média de saltos do grafo: Corresponde a mé-
dia de saltos dos dispositivos do grafo de bro-
adcast em relacao ao AP, e prové uma indica-
¢ao da distancia média da rede, do consumo
de energia por mensagem, e da maior neces-
sidade de configuragao dos dispositivos pelo
NM;

2. Méximo de saltos no grafo: Corresponde ao
maior numero de saltos entre todos os dispo-
sitivos presentes na rede em relacdo ao AP;

3. Porcentagem de dispositivos distantes: Cor-
responde a porcentagem de dispositivos que
estdo a uma distancia em numero de saltos

maior que 4;

4. Porcentagem de dispositivos confiaveis: Cor-
responde a porcentagem de dispositivos que
possuem ao menos dois vizinhos no grafo de
broadcast pelo qual o mesmo recebe mensa-

gens;

5. Porcentagem de dispositivos roteadores: Esta
métrica avalia a quantidade de dispositivos
que tém a funcao de roteadores. Uma baixa
porcentagem pode indicar que alguns disposi-
tivos podem estar sobrecarregados na funcao
de roteamento, enquanto uma alta porcenta-
gem indica uma grande distribuicao da carga
da rede. Um dispositivo é considerado rotea-
dor no grafo de broadcast se o mesmo propaga
mensagens para outros vizinhos;

6. Porcentagem de arestas com restricao de
energia: No grafo de broadcast, este valor cor-
responde a porcentagem de arestas do grafo
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que tem como origem dispositivos com restri-
¢ao de energia, indicando que os mesmos sao
roteadores de mensagens. Quanto menor o
numero de arestas com restricao de energia,
menor € a deplecao da fonte de energia destes
dispositivos;

7. Média do RSL da rede: Esta métrica indica
a média do nivel de sinal (em dBm) recebido
pelos dispositivos na rede. Uma média maior
indica que a rede possui recepgoes de maior
intensidade, e com menor possibilidade de fa-
lhas de transmissao.

4 Resultados

Para realizacao dos experimentos utilizou-se
uma ferramenta desenvolvida no trabalho de Kiin-
zel et al. (2012). A ferramenta é um ambiente de
simulacao de algoritmos de roteamento para re-
des WH. A ferramenta gera a topologia da rede
baseando-se em informacgoes dadas pelo usudrio
como quantidade de pontos de acesso, quantidade
de dispositivos e porcentagem de dispositivos ali-
mentados a bateria. O ambiente posiciona um
ponto de acesso no meio do cendrio, e os demais
dispositivos de maneira aleatéria. Para as andlises
deste trabalho, as dimensoes da area e o modelo de
conectividade sao os mesmos utilizado no traba-
lho de Han et al. (2011). Para estimar o RSL foi
utilizado o modelo de Friis (1946), considerando
antenas omnidirecionais com ganho unitario, po-
téncia de transmissao de -20 dBm e frequéncia de
2,4 GHz. O resumo dos parametros é apresentado
na Tabela 2.

Tabela 2: Parametros do cenéario utilizado

Dimensées da Area 450 x 450 m
Alcance de comunicacao 100 m
RSL minimo -85 dBm
Ntumero de dispositivos 150
Dispositivos & bateria 50 %
Pontos de Acesso 1

Para a realizacao dos ensaios, foram propos-
tos alguns cenérios a fim de comparar os resul-
tados. A Tabela 3 apresenta os pesos utilizados
para cada um deles. A soma dos pesos em cada
equacao ¢ igual a 1, e representa para este caso a
porcentagem de relevancia de cada caracteristica
na defini¢do das rotas. Os cendrios A e B utilizam
o numero de saltos e a fonte de energia dos dispo-
sitivos como critérios para a construcao das rotas.
Os conjuntos C, D e E utilizam o nimero de sal-
tos, fonte de energia e também o RSL. Optou-se
por fixar os parametros utilizados na Equagao 3
a fim de facilitar a anélise das variagoes de peso
feitas na Equacao 1.

Para a comparacao dos resultados foram utili-
zadas as respostas geradas pelos cendrios propos-
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Tabela 3: Cendrios para a avaliacao do algoritmo

Equacao 1 Equacao 3

Cendrios | wp, | ws | wp | Wy Wy
A 08 0 |0,2]05]| 0,5

B 06| 0 |041]05]| 05

C 04104]1021]05]| 0,5

D 021]06|02]05]| 05

E 0,1108|01]05]| 0,5

tos bem com os resultados do algoritmo de Han
et al. (2011). A Tabela 4 apresenta os cendrios e
os resultados para as métricas de andlise.

Tabela 4: Comparagao de resultados para diferen-
tes cendrios

<

[}

g Han | A B C D E

=

1] 29 3 32 | 32 | 35 | 43
21 50 | 59 | 67 | 638 | 69 | 82
3 11,3 | 14 | 26,7 | 26,7 | 32,7 | 55,3
419931993 ] 99,3 993 [ 99,3 | 99,3
5| 473 | 41,3 | 37,3 | 37,3 | 40,7 | 51,3
6| 308 | 6,7 0 0 0 | 1,34
7 [ 67,0 | -66,7 | 66,5 | -65,1 | 62,7 | -61,0

A Figura 5 representa uma das topologias cri-
adas para um grafo de broadcast. Os dispositivos
ligados a rede elétrica sao representados na cor
verde, e os dispositivos alimentados a bateria es-
tao na cor amarela.

Figura 5: Grafo de broadcast

Para as métricas 1 a 3 (média de saltos, nu-
mero maximo de saltos e niimero de nodos distan-
tes da rede) o cendrio com os menores resultados
sao os encontrados onde o algoritmo de Han et al.
(2011) foi utilizado. Isso se dé pelo fato do mesmo
utilizar apenas o niimero de saltos como parame-
tro para defini¢ao das rotas. A quantidade de no-
dos confidveis (métrica 4) se manteve constante
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em todos os cendrios propostos, indicando que to-
dos os nodos possuiam vizinhos suficientes para
serem conectados. Apenas um nodo nao foi con-
siderado confidvel em cada cenério devido a rede
possuir apenas um AP, ji que o primeiro nodo a
ser adicionado na execugao do algoritmo sé pos-
sui uma opcao de conexao que é justamente com
o AP (Han et al., 2011).

A porcentagem de nodos roteadores (métrica
5) é menor nos conjuntos B e C devido ao fato do
algoritmo tentar utilizar apenas nodos sem restri-
¢ao de energia na construgao do grafo. Além disto,
a porcentagem de arestas com restricao de energia
(métrica 6) nestes conjuntos é menor. A média do
RSL (métrica 7) teve seu pior resultado no algo-
ritmo de Han et al. (2011). O aumento do peso
deste parametro nos cendrios aumentou também
a média do sinal da rede. O cenario E foi o que
apresentou a maior média de sinal, justamente por
possuir o maior peso para o RSL.

5 Conclusoes

Este trabalho propoés uma adaptagao aos al-
goritmos de broadcast propostos por Han et al.
(2011) e por Kiinzel (2012), com o objetivo de in-
cluir diferentes parametros na construcao das ro-
tas em redes WirelessHART. Também foram pro-
postas métricas que permitiram comparar e ava-
liar os resultados encontrados em diferentes cena-
rios.

Para a implementacao e anédlise foi utilizado
o ambiente de simulagao de algoritmos de rote-
amento para redes WH desenvolvido em Kiinzel
(2012). Os resultados encontrados nos cendrios
analisados indicaram que o uso de fungoes de custo
com pesos permitem um melhor ajuste nas carac-
teristicas desejadas para determinadas aplicacoes.
Nos cendrios analisados, foi possivel perceber um
aumento na média de sinal da rede para os con-
juntos em que o RSL foi considerado nos pesos
utilizados. Foi possivel também reduzir a fungao
de roteamento em dispositivos que sao alimenta-
dos a bateria, o que permitird um maior tempo de
vida destes dispositivos na rede.

Em uma aplicagao real, o ajuste dos pesos po-
deria ser realizado com valores préximos aos dos
cendrios propostos e ajustado ao longo do tempo
a fim de se atingir um desempenho satisfatério
para a aplicacdo. O algoritmo poderia ser adap-
tado para que a redundancia de caminhos fosse
aumentada, tendo por exemplo, trés ou mais pos-
siveis rotas disponiveis quando o custo das duas
principais fosse muito alto.

Para trabalhos futuros pretende-se incluir ou-
tros parametros na construgao dos grafos, e adap-
tar da mesma forma o algoritmo de uplink e de
downlink. Pretende-se avaliar também o impacto
das mudancas no escalonamento das comunica-
¢oes, visto que o aumento das métricas avalia-
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das referentes a média de saltos do grafo impacta
numa maior alocagao de recursos para comunica-
¢ao na rede e também na laténcia das comunica-
¢oes. Por fim, pretende-se implementar os algo-
ritmos em um ambiente de simulacao dinamico,
além de propor novas métricas que possibilitem a
andlise dinamica da rede.
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