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Resumo da Tese apresentada à COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessários para

a obtenção do grau de Doutor em Ciências (D.Sc.)

REDES SEM FIO DE MÚLTIPLOS SALTOS: PROTOCOLOS ESPECÍFICOS

PARA APLICAÇÕES E ROTEAMENTO COM SUPORTE

À DIVERSIDADE COOPERATIVA

Daniel de Oliveira Cunha

Fevereiro/2008

Orientadores: Otto Carlos Muniz Bandeira Duarte
Guy Pujolle

Programa: Engenharia Elétrica

O objetivo deste trabalho é propor técnicas para melhorar o desempenho das redes

sem fio de múltiplos saltos. A primeira parte deste trabalho estuda as redes de sensores

sem fio e suas aplicações. O trabalho foca a aplicação de estimação de campo e propõe

dois protocolos para a camada aplicação que reduzem o númerode amostras enviadas

ao sorvedouro. Além disso, é proposto um protocolo de transporte capaz de carregar as

amostras enviadas de forma eficiente e de fornecer informações temporais suficientes para

a reconstrução do processo. Existe um compromisso entre a redução obtida no volume

de dados enviado e a qualidade da estimação e, portanto, os parâmetros do mecanismo

devem ser corretamente configurados para maximizar o desempenho e garantir a robustez

do mecanismo. A segunda parte do trabalho estuda o roteamento em redes com diversi-

dade cooperativa e busca integrar informações sobre os retransmissores cooperativos e as

possibilidades de cooperação na seleção das rotas. Os resultados mostram que políticas

de roteamento cooperativo que se baseiam apenas nas condições instantâneas dos canais

são ineficientes quando o desvanecimento provoca variaçõesnos canais sem fio a uma

velocidade superior ao tempo de resposta do roteamento. É também proposta uma mé-

trica de roteamento que leva em conta o comportamento de longo prazo dos enlaces e a

disponibilidade de retransmissores cooperativos. A métrica proposta seleciona rotas com

menor taxa de perda fim-a-fim e seus ganhos são ainda melhores em cenários híbridos,

indicando sua adequação a cenários de implantação gradual da diversidade cooperativa.
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Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the requirements

for the degree of Doctor of Science (D.Sc.)

MULTIHOP WIRELESS NETWORKS: APPLICATION-SPECIFIC PROTOCOLS

AND ROUTING WITH COOPERATIVE DIVERSITY

Daniel de Oliveira Cunha

February/2008

Advisors: Otto Carlos Muniz Bandeira Duarte
Guy Pujolle

Department: Electrical Engineering

The objective of this work is to improve the performance of wireless multihop networks.

Initially, we study wireless sensor networks and their applications. The work is based on

a field estimation application and two application-level protocols are proposed to reduce

the amount of data sent to the sink. Moreover, we also proposea transport protocol to

efficiently carry the transmitted samples and to ensure the correct reconstruction of the

transmitted information at the sink. Results show a tradeoffbetween the reduction of the

amount of data sent to the sink and the quality of the achievedestimation. Therefore,

the configuration parameters of the proposed mechanism mustbe correctly tuned to ma-

ximize the performance and ensure the robustness. The second part of this work studies

routing on networks that implement cooperative diversity and aims to include information

about available relays and cooperation opportunities on the route selection. Results show

that routing polices based only on the instantaneous conditions of the channels are inef-

ficient when the channels vary rapidly due to fading in comparison to the response time

of the routing layer. Therefore, we propose a cooperation-aware routing metric based on

the long term behavior of the channels and the quality of the available relays. In entirely

cooperative networks, the proposed metric selects routes that present a lower end-to-end

loss rate. In hybrid scenarios, the proposed metric presents higher gains, which indicate

its suitability to scenarios where cooperation is incrementally deployed.

Key-words: Wireless networks, Sensor Networks, Ad Hoc Networks, Routing,
Cooperative Diversity.
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Résumé de la Thèse presenté à COPPE/UFRJ comme une partie des exigences pour le

grade de Docteur en Sciences (D.Sc.)

RÉSEAUX SANS FIL MULTI-SAUTS: PROTOCOLES À APPLICATIONS

SPÉCIFIQUES ET ROUTAGE ORIENTÉ VERS LA DIVERSITÉ COOPÉRATIVE

Daniel de Oliveira Cunha

Février/2008

Directeurs de Thèse: Otto Carlos Muniz Bandeira Duarte
Guy Pujolle

Département: Ingénierie Électrique

L’objectif de ce travail est d’améliorer les performances des réseaux sans fil multi-

sauts. La première partie de cette thèse étudie les problèmes spécifiques des réseaux de

capteurs sans fil. Le travail réalisé se base sur une application d’estimation de champs

et propose deux protocoles de niveau application pour réduire la quantité de données

transmise à l’observateur du réseau. Il est proposé, aussi,un protocole de transport pour

transférer les données d’une façon efficace et de fournir l’information temporelle néces-

saire à la correcte reconstruction du processus. Les résultats montrent un compromis entre

la réduction du volume de données et la qualité de l’estimation obtenue. Ainsi, les pa-

ramètres de configuration doivent être bien choisis pour maximiser les performances et

assurer la robustesse. La deuxième partie du travail étudiele routage dans les réseaux qui

implémentent la diversité coopérative et cherche à utiliser des informations à propos des

relais disponibles pour sélectionner les routes. Les résultats montrent que les politiques

de routage basées seulement sur les conditions instantanées des canaux sont inefficaces

quand l’évanouissement provoque des variations des canauxsans fil qui sont plus rapides

que le temps de réponse de la couche de routage. Alors, nous proposons une métrique

de routage qui prend en compte les variations des canaux sansfil au long du temps ainsi

que les bénéfices apportés par les relais disponibles. L’utilisation de la métrique proposée

permet la sélection de routes qui présentent un taux de perteréduit. En outre, les gains

sont encore plus importants dans des réseaux hybrides, ce qu’indique l’applicabilité de la

métrique pour des scénarios où la coopération est implémentée progressivement.

Mots-clés: Réseaux sans fil, Réseaux de capteurs, Réseaux ad hoc, Routage,
Diversité coopérative.
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Capítulo 1

Introdução

AS redes sem fio possuem um baixo custo de instalação e oferecemmaior liberdade

aos usuários, pois dispensam a utilização de cabos nas interfaces de rede. Existem

diferentes arquiteturas segundo as quais estas redes podemser configuradas. Dentre estas,

a configuração mais comum é a celular, onde uma estação rádio-base é instalada para

atender aos usuários que se encontram em sua área de cobertura. As estações rádio-base,

por outro lado, são conectadas entre si e a outras redes através de cabos. Exemplos dessas

redes são as redes de telefonia celular [1] e as redes locais sem fio infra-estruturadas [2, 3].

Mais recentemente, busca-se aumentar o alcance e a flexibilidade das redes sem fio através

de redes sem fio de múltiplos saltos. Nestas redes, que podem ou não estar ligadas à

Internet, os próprios nós sem fio são responsáveis pelo encaminhamento dos pacotes. Os

nós devem, portanto, cooperarem a fim de permitir a comunicação entre nós afastados,

os quais não conseguiriam se comunicar diretamente. Além disso, as redes sem fio de

múltiplos saltos provêem facilidades de comunicação de forma simples e espontânea,

com pouco ou nenhum planejamento prévio.

Apesar de sua flexibilidade e rápida instalação, as redes semfio também apresentam

alguns problemas peculiares. Dentre estes, pode-se destacar a sensibilidade à interferên-

cia externa, a formação de áreas de sombra devido à existência de obstáculos e a variação

da qualidade do sinal ao longo do tempo devido ao desvanecimento. Nas redes do tipo

celular, como apenas o último salto se baseia na comunicaçãosem fio, é possível plane-

jar a rede e dimensioná-la para mitigar estes problemas. Nasredes sem fio de múltiplos
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saltos, por outro lado, um planejamento abrangente capaz dereduzir significativamente

estes problemas é complexo e muitas vezes inviável. As redessem fio de múltiplos sal-

tos apresentam ainda um problema muito particular que é o consumo de energia dos nós,

pois alguns cenários de aplicação destas redes prevêem a utilização de nós com um supri-

mento restrito de energia, pois estes devem ser alimentadospor baterias. Nestes cenários

a conservação da energia dos nós é fundamental.

1.1 Motivação e Objetivos

Existem três tipos principais de redes sem fio de múltiplos saltos: as redes de sen-

sores [4], as redes ad hoc [5] e as redes em malha [6]. Estas redes diferem quanto ao

número típico de nós que as compõem, quanto aos recursos e capacidade dos nós e, prin-

cipalmente, quanto aos seus objetivos.

As redes de sensores sem fio são formadas por nós bastante limitados de recursos

tais como processamento, capacidade de comunicação e disponibilidade de energia. No

entanto, o baixo custo destes nós permite a construção de redes compostas por centenas ou

milhares de nós. No entanto, a principal peculiaridade destas redes está nos seus objetivos.

Nas redes de sensores, os nós são dotados de módulos de sensoriamento e têm como

objetivo realizar o monitoramento distribuído de uma região para um observador externo

que é ligado à rede através de um nó sorvedouro. Desta forma, oobjetivo da rede não é

atender às necessidades dos nós que a compõem, mas sim às requisições deste observador

externo. Além disso, como grande parte dos cenários de aplicação das redes de sensores

sem fio supõe seu estabelecimento em regiões onde o acesso posterior aos nós sensores

é difícil ou mesmo impossível, a conservação de energia é um aspecto fundamental no

desenvolvimento de protocolos para redes de sensores.

As redes ad hoc são formadas por um número menor de nós se comparado às redes

de sensores. No entanto, os nós que compõem estas redes possuem mais recursos, como

computadores pessoais ou Assistentes Pessoais Digitais (PDAs), e, portanto, capazes de

utilizar protocolos mais elaborados. Além disso, diferentemente dos nós sensores que são

uma ferramenta para um usuário externo, os nós ad hoc são os próprios usuários da rede.
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Esta diferença é muito importante, pois os protocolos desenvolvidos para redes ad hoc

devem se preocupar com os interesses de todos os nós da rede. Assim, nas redes ad hoc,

a conservação de energia ainda é importante, embora não sejatão crítica quanto nas redes

de sensores.

Nas redes em malha sem fio, os usuários finais são conectados numa rede local sem

fio a um ponto de acesso e os pontos de acesso formam umbackbonee se comunicam

entre si numa rede sem fio de múltiplos saltos. Um número reduzido dos nós dobackbone

é conectado à rede fixa para funcionar comogatewaysprovendo acesso à Internet para

toda a rede. Uma vez que a rede de múltiplos saltos é composta pelos pontos de acesso,

o número de nós tende a ser reduzido em comparação a uma rede adhoc. Além disso, os

nós são mais complexos, pois precisam ser capazes de implementar tanto funcionalidades

ad hoc, como o roteamento, quanto funcionalidades de um ponto de acesso. Em alguns

casos, assume-se o uso de mais de um canal na comunicação entre os nós da rede em

malha. Por fim, como os nós dobackbonesão compostos, em geral, por pontos de acesso

estáticos, assume-se que estes nós podem ser alimentados continuamente e a conservação

de energia não é o foco principal.

Neste trabalho, são focados dois aspectos diferentes das redes sem fio de múltiplos

saltos: a conservação de energia nas redes de sensores e o usoda diversidade cooperativa

para melhorar a qualidade de serviço das redes ad hoc. São propostas soluções para

melhorar a conservação de energia das redes de sensores através do desenvolvimento de

protocolos dedicados a aplicações. Também são propostas, para as redes ad hoc, métricas

de roteamento que melhoram a qualidade de serviço ofertada.Em especial, é proposto um

método que possibilita ao roteamento levar em conta as oportunidades de cooperação em

redes com diversidade cooperativa. Alguns dos resultados desta segunda parte do trabalho

podem ser generalizados para redes em malha, mas neste caso ainda é possível realizar

algumas otimizações que exploram a maior complexidade dos nós. No entanto, o estudo

deste caso específico está além do escopo deste trabalho.
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Protocolos Dedicados a Aplicações

As redes de sensores podem ser utilizadas para dar suporte a aplicações distintas. En-

tre estas aplicações, destacam-se as aplicações militares, as aplicações de estimação de

campo, as aplicações ligadas ao acompanhamento médico e as aplicações de vigilância.

Embora todas estas aplicações sejam voltadas para a monitoração de algum fenômeno ou

evento, diferentes aplicações podem apresentar requisitos de banda passante, atraso e pro-

cessamento diferentes. Estas particularidades resultam em diferentes requisitos a serem

impostos aos protocolos das camadas mais baixas e, sobretudo, em diferentes padrões de

consumo de energia.

A idéia principal nesta parte do trabalho é que a identificação dos requisitos específi-

cos de uma aplicação possibilita o desenvolvimento de protocolos específicos capazes de

atender às necessidades do usuário sem sobrecarregar demasiadamente a rede. Este tra-

balho se foca nas aplicações de estimação de campo onde sensores são espalhados numa

dada região para o monitoramento de processos variáveis espacial e temporalmente, pois

nestas aplicações os dados coletados são transmitidos periodicamente. São propostos dois

algoritmos na camada aplicação para reduzir a quantidade transmitida de dados e um pro-

tocolo de transporte para garantir a correta reconstrução,no nó sorvedouro, dos dados

provenientes desta aplicação.

Roteamento com Suporte à Diversidade Cooperativa

A diversidade cooperativa é uma técnica desenvolvida para aumentar a robustez dos

enlaces sem fio aos efeitos do desvanecimento. Nesta técnicaos nós sem fio cooperam

entre si, compartilhando suas antenas e agindo como retransmissores cooperativos para

seus vizinhos, de modo a formar um canal MIMO (Multiple-Input-Multiple-Output) vir-

tual. A fim de aproveitar, ao máximo, os benefícios da diversidade cooperativa não só

as camadas física e MAC dos nós devem ser modificadas para implementar os protoco-

los cooperativos, mas também o roteamento deve ser adaptadopara dar suporte a esta

tecnologia.

Os trabalhos existentes na literatura sobre roteamento comsuporte à diversidade coo-



1.2 Estrutura do Documento 5

perativa buscam aperfeiçoar o desempenho da rede com base nas condições instantâneas

dos canais sem fio. No entanto, este trabalho aborda o problema em redes onde a vari-

ação dos canais é rápida em relação ao tempo de resposta do roteamento. Nesse caso, é

proposta a utilização das estatísticas de longo prazo dos canais sem fio para estipular o

valor da métrica de roteamento. A idéia, portanto, é de escolher rotas que possuem maior

probabilidade de apresentar boas condições, ao invés de escolher as rotas com base nas

condições momentâneas dos canais.

1.2 Estrutura do Documento

O Capítulo 2 apresenta uma visão geral das redes de sensores focando, principalmente,

suas aplicações. Inicialmente, são descritas as características típicas dos nós sensores. A

seguir, discutem-se a agregação de dados e como o roteamentopode ser implementado de

forma a facilitar esta agregação. Por fim, são discutidas as principais aplicações de redes

de sensores e seus requisitos principais são identificados.Um destaque especial é dado às

aplicações de estimação de campo que são focadas neste trabalho.

Um mecanismo específico para a aplicação de estimação de campo é proposto no

Capítulo 3. O mecanismo proposto é dividido em duas partes: o algoritmo da camada

aplicação e o protocolo de transporte. São analisados dois tipos de algoritmos para a

camada aplicação. O primeiro que limita o número de amostrasenviadas e o segundo que

limita o erro máximo por amostra. Em seguida, propõe-se um protocolo de transporte que

trabalha em conjunto com estes algoritmos visando reduzir onúmero de pacotes enviados

pelo nó ao sorvedouro. O mecanismo proposto é então analisado com base em dados

reais.

O Capítulo 4 apresenta uma visão geral das redes ad hoc e mostracomo a propagação

nos enlaces sem fio pode afetar a qualidade de uma comunicação. A seguir, são discu-

tidas as diferentes métricas existentes na literatura paradar suporte ao roteamento com

base na qualidade dos enlaces sem fio. Por fim, a técnica de diversidade cooperativa é

discutida. Apresentam-se alguns protocolos para a implementação da cooperação a nível

físico e também propostas encontradas na literatura para subcamadas de acesso ao meio
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(MAC) capazes de coordenar os retransmissores cooperativos. Por fim, o estado da arte

em roteamento em redes com diversidade cooperativa é apresentado.

No Capítulo 5 são analisadas soluções para o roteamento em redes com diversidade

cooperativa. Inicialmente analisa-se como o roteamento pode levar em conta o padrão

de desvanecimento dos canais sem fio nas redes não-cooperativas, isto é, em redes que

não implementam a diversidade cooperativa. Como resultado,propõe-se uma métrica de

roteamento que se baseia na função de densidade de probabilidade da relação sinal-ruído

dos canais sem fio e mostra-se que esta métrica é capaz de melhorar o desempenho da

rede. Em seguida, é realizada uma análise sobre as diferentes abordagens para o desen-

volvimento de métricas para o roteamento cooperativo, ou seja, que levam em conta as

oportunidades de cooperação para estabelecer as rotas. Porfim, propõe-se e analisa-se

uma métrica distribuída para o roteamento cooperativo em redes onde a taxa de transmis-

são é variável. A vantagem da métrica proposta é que ela leva em conta a variação do

enlace cooperativo ao longo do tempo, mas é calculada com base em informações sobre

os canais sem fio isoladamente.

Por fim, o Capítulo 6 conclui esta tese e apresenta possíveis direções futuras de pes-

quisa.



Capítulo 2

As Redes de Sensores e suas Aplicações

OS recentes avanços na microeletrônica e na comunicação sem fio permitiram o

desenvolvimento de nós sensores de baixo custo capazes de secomunicarem a

curtas distâncias. Estes pequenos sensores, dotados de unidades de sensoriamento, pro-

cessamento e comunicação, podem ser organizados numa complexa estrutura cooperativa,

dando origem a uma Rede de Sensores Sem Fio (RSSF). O baixo custoindividual destes

nós torna viável a construção de redes de sensores compostaspor centenas ou milhares

de nós. Isto possibilita uma maior proximidade desta rede com o ambiente monitorado,

possibilitando a obtenção de dados mais precisos que dificilmente poderiam ser obtidos

por técnicas de sensoriamento convencionais como satélites e radares.

As redes de sensores herdam diversas vantagens das redes ad hoc convencionais como,

por exemplo, a grande flexibilidade, pois podem ser formadasrapidamente mesmo em

lugares ermos, o baixo custo de instalação e a robustez, poispodem resistir a catástrofes

da natureza e à destruição por motivo de guerra. Estas características aumentam ainda

mais as potencialidades do sensoriamento distribuído, permitindo a coleta de dados em

ambientes onde não haja qualquer tipo de infra-estrutura decomunicação, ou esta seja

economicamente inviável.

Apesar de sua proximidade com as redes ad hoc típicas, as redes de sensores possuem

algumas características específicas [4]. A principal distinção destas redes é a sua natureza

cooperativa, já que o funcionamento da rede é centrado nos dados [7]. Outras peculiari-



8

dades destas redes são a grande limitação dos recursos de memória e processamento dos

nós sensores, o dinamismo das condições ambientais em que estas redes devem funcio-

nar e a necessidade de uma operação robusta em uma arquitetura escalável. No entanto,

uma característica fundamental destas redes é a alimentação dos nós sensores através de

baterias não recarregáveis por fontes externas. Essa fontelimitada de energia faz com

que o tempo de vida de uma rede de sensores sem fio seja extremamente dependente da

eficiência com que os recursos energéticos são aproveitadosnestas redes [8, 9]. Por este

motivo, a conservação de energia é um ponto crítico no projeto de qualquer rede de senso-

res, devendo ser levado em consideração não só nas soluções de hardware, mas também

no desenvolvimento demiddlewaree software. Por ser um paradigma novo, a pesquisa

envolvendo redes de sensores abrange desde a camada física até a camada aplicação.

As pesquisas na camada física buscam principalmente sobrepujar os problemas da

propagação dos sinais de rádio-freqüência, que apresentamgrande atenuação nas condi-

ções às quais estas redes estão sujeitas. Análises realizadas indicam que a transmissão

de 1kB de dados a 100m de distância consome a mesma energia quea execução de 3

milhões de operações por um processador típico [10]. Isto indica que o projeto de algo-

ritmos e protocolos que troquem a transmissão de dados por algum processamento local

pode resultar em grande economia de energia.

Outro ponto importante para a economia de energia em redes desensores é a sub-

camada de acesso ao meio. O mecanismo de acesso ao meio deve ser desenvolvido de

forma a permitir que os nós sensores desliguem suas interfaces de rádio a maior parte do

tempo, pois é demonstrado que interfaces sem fio consomem muita energia mesmo no

estado ocioso [11], ou seja, quando o módulo de rádio está ligado mas o nó não está nem

transmitindo nem recebendo quadros. Assim, é importante que os nós da rede se organi-

zem e agendem períodos de dormência para reduzir o consumo deenergia com a escuta

do meio e evitar o desperdício de energia com a recepção de quadros destinados a outros

nós [12].

O roteamento [13] e a agregação de dados [14] são discutidos em conjunto na Se-

ção 2.2, pois estes dois tópicos são correlacionados em redes de sensores. O objetivo da

agregação de dados é reduzir o tráfego na rede e, desta forma,economizar energia. Uma
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política de roteamento que leve em conta os mecanismos de agregação, pode aumentar

a eficiência dos algoritmos de agregação e conseqüentementemelhorar a conservação de

energia. As aplicações das redes de sensores também são detalhadas adiante, com ênfase

para as aplicações de estimação de campo que são focalizadasneste trabalho. A seguir,

são discutidas algumas características dos nós sensores emgeral.

2.1 O Nó Sensor

Os nós sensores são constituídos de quatro componentes principais: uma unidade de

sensoriamento, uma unidade de processamento, um transceptor e uma fonte de energia.

Todos estes componentes devem ser interligados, como mostra a Figura 2.1, para permitir

o processamento local e a transmissão das informações.

Memória

Processador

Processamento
Unidade de

A/DSensor

Sensoriamento
Unidade de

Fonte de Energia

Transceptor

Figura 2.1: Os componentes de um nó sensor.

Dependendo da aplicação fim da rede, é possível que os sensores sejam dotados de uni-

dades específicas adicionais, como, por exemplo, unidades de localização ou para prover

mobilidade [4]. A maior restrição na implementação dos nós sensores é o custo por dis-

positivo, pois estes nós precisam ser baratos o suficiente para possibilitar a construção

de redes com um número grande de sensores de modo a permitir a operação robusta e

manter a conectividade da rede. Alguns trabalhos sugerem o uso de diferentes tipos de

sensores, formando uma rede hierárquica onde um grande número de sensores mais es-

pecíficos, que sacrificam flexibilidade e recursos, coexistem com poucos sensores mais

complexos e caros [15]. A Tabela 2.1 mostra uma comparação entre diferentes tipos de

nós sensores que apresentam diferentes níveis de complexidade. Pode-se perceber que as

características dos nós sensores variam significativamente de acordo com o propósito do

nó.
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Tabela 2.1: Características típicas de algumas plataformasde sensores.

Especificações Especializado Genérico Alta Banda
Nome Spec Mote Imote

Tamanho <100 mm3 1-10cm3 1-10cm3

Taxa de Transmissão <50kbps <100kbps <1Mbps (Bluetooth)
MIPS <5 <10 <50
RAM <4kB <10kB <128kB

Ciclo de Operação 0.1-0.5% 1-2% 5-10%

Os nós sensores ainda são muito limitados em termos computacionais, de armazena-

mento e de comunicação. No entanto, deve-se destacar que há um avanço significativo na

capacidade dos nós sensores ao longo do tempo [15, 16, 17]. A Tabela 2.2 mostra a evo-

lução dos sensores de propósito genérico ao longo dos últimos anos. Neste caso, pode-se

perceber um aumento significativo na memória e na taxa de transmissão dos nós, assim

como, uma redução expressiva no consumo de energia.

Tabela 2.2: Evolução dos sensores de propósito genérico.

Especificações Rene Mica-2 Telos Tmote Mini
Ano 1999 2001 2004 2007
CPU ATMEL 8535 ATMEGA 128 Motorola HCS08 MSP430

Consumo em
0.036mW 0.036mW 0.001mW < 0.004mW

Dormência
Consumo

60mW 60mW 32mW 7.2mW
Ativo
RAM 512B 4kB 4kB 10kB

Taxa de
10kbps 76kbps 250kbps 250kbps

Transmissão

É esperado que os ganhos tecnológicos na implementação de nós sensores continuem

no mesmo ritmo. No entanto, em alguns casos, como para os sensores de propósito espe-

cífico, espera-se que todo o ganho com tecnologia será voltado para aumentar a autonomia

ou diminuir o custo, variando pouco o poder de processamento[15]. Desta forma, os pro-

tocolos e mecanismos desenvolvidos para estas redes devem possuir uma complexidade

limitada, permitindo sua implementação em dispositivos com baixo poder de processa-

mento.
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2.2 Roteamento e Agregação de Dados

A tarefa do roteamento nas redes de sensores é especialmentecomplexa por dois fato-

res: a limitação energética dos nós e a possível desativaçãode nós por defeito [13]. Estes

dois fatores fazem com que nós se tornem indisponíveis por algum período de tempo

(para economizar energia) ou definitivamente (devido a algum defeito). Além disso, para

aumentar a eficiência da rede, os protocolos de roteamento devem levar em conta as ne-

cessidades dos algoritmos de agregação de dados.

A agregação de dados é uma técnica que busca trocar comunicação por processa-

mento, ou seja, os nós sensores processam as informações recebidas de diferentes vizi-

nhos a fim de explorar a correlação entre as diferentes informações e reduzir a quantidade

de informação a ser transmitida. Em redes de sensores, esse procedimento é interessante,

pois é demonstrado que o custo energético da transmissão semfio pode ser bastante supe-

rior ao custo do processamento [10]. No entanto, a eficiênciados algoritmos de agregação

de dados é dependente do grau de correlação dos dados geradospelos nós da rede. Esta

correlação pode ser espacial, quando nós vizinhos geram dados com algum grau de cor-

relação, pode ser temporal, quando as medidas de um dado sensor variam lentamente

ao longo do tempo ou apresentam algum tipo de periodicidade,ou pode ser semântica,

quando o conteúdo gerado pelos nós pode ser enquadrado num único grupo semântico

(por exemplo, diferentes sensores relatam movimento numa mesma sala) [14].

Os trabalhos que buscam construir as rotas de modo a facilitar a agregação de dados

podem ser classificados segundo a estrutura de encaminhamento utilizada. Esta estrutura

pode ser em árvore, com a formação de grupos de nós (clusters), com utilização de múlti-

plos caminhos ou híbrida. Estas estruturas e algumas propostas encontradas na literatura

são discutidas a seguir.

2.2.1 Protocolos em Árvore

Este tipo de algoritmo se baseia numa árvore cuja raiz é o nó sorvedouro. Geralmente

utiliza-se uma árvore de menor caminho (Shortest-Path Tree- SPT), mas outros tipos
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de árvores podem ser utilizados. A forma mais simples de agregar os dados que vão

dos nós sensores para o sorvedouro é de selecionar alguns nósespeciais como pontos

de agregação e escolher uma direção preferencial para o encaminhamento dos pacotes.

A seleção destes nós especiais pode ser feita com base em diferentes fatores como sua

posição na árvore [18], seus recursos [19], etc. Nessa abordagem, uma árvore ligando

todos os nós da rede, como mostrado na Figura 2.2, ou um conjunto de nós ao qual todos

os nós podem se conectar diretamente (connected dominating set) [20] é construída com

o nó sorvedouro como raiz. Com isto, os dados são encaminhadosdas folhas para a raiz

da árvore.

S

Figura 2.2: Estrutura em árvore para o envio de dados ao sorvedouro.

A agregação pode ser feita a cada vez que a informação passa a um nível superior

na árvore ou quando a informação passa por nós agregadores específicos. Um problema

desta abordagem é a sensibilidade às perdas na rede, pois quando o pacote enviado por

um nó é perdido, toda a informação da sub-árvore abaixo destenó é perdida. Além disso,

o custo para manter esta estrutura de árvore pode ser elevado. No entanto, esta estrutura

pode ser utilizada para o desenvolvimento de mecanismos quefavoreçam a agregação de

dados enquanto o consumo de energia dos nós pode ser balanceado [21, 22].

O protocoloDirected Diffusion, ou Difusão Direcionada, desenvolvido por Intana-

gonwiwatet al. [7], se aproveita da natureza orientada a dados das redes de sensores para

economizar energia. O protocolo é desenvolvido para situações onde um ou mais nós
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sorvedouros buscam obter informações específicas na rede que são solicitadas através da

inundação da rede com o pedido. O protocolo possui três fasesdistintas de operação:

a disseminação dos interesses, o estabelecimento dos gradientes e o reforço dos cami-

nhos com o encaminhamento dos dados. Na fase da disseminaçãodos interesses, um

nó sorvedouro que busca uma informação faz a sua solicitaçãoatravés demensagens de

interesseonde os requisitos da informação procurada são descritos. Cada nó que recebe

a mensagem de interesse, a reenvia a seus vizinhos e configurao gradiente de interesse

relacionado a essa busca, ou seja, vetores contendo o próximo salto para onde toda men-

sagem recebida respondendo ao interesse deve ser encaminhada. Esta parte do protocolo

é chamada de estabelecimento de gradientes. Quando esta fase de estabelecimento de

gradientes é terminada, apenas o caminho mais eficiente é utilizado para encaminhar os

dados de uma dada fonte ao nó sorvedouro. Se diversos nós possuem informações que

atendem a um dado interesse, cada um será uma fonte diferente, cujos dados serão envi-

ados através da árvore construída na fase de estabelecimento de gradientes. A agregação

dos dados pode ser feita nesta árvore durante a fase de encaminhamento da informação

solicitada ao sorvedouro.

O Protocolo PEGASIS (Power-Efficient GAthering in Sensor Information Systems) [23]

organiza os nós numa cadeia, cujo líder é o único nó a se conectar diretamente ao nó sor-

vedouro. A fim de distribuir igualmente o consumo de energia dos nós, os nós se revezam

no papel de líder. A construção da cadeia pode ser feita de forma centralizada, pelo nó

sorvedouro, ou distribuída, com a utilização de um algoritmo guloso em cada nó. Este

algoritmo distribuído necessita do conhecimento global datopologia da rede em todos os

nós. Uma vez que a topologia da rede é conhecida por todos os nós, a cadeia começa a ser

construída com o nó mais afastado do sorvedouro. Em seguida,o vizinho mais próximo

deste nó é adicionado à cadeia e o processo se repete até a inclusão de todos os nós. O

tempo de operação é então dividido em turnos e a cada turno um novo nó é escolhido

como líder da cadeia. Os nós enviam seus dados ao líder que é encarregado de enviar

os dados ao sorvedouro. Quando um nó recebe os dados de um vizinho na cadeia, ele

realiza a agregação de seus próprios dados antes de repassara informação ao próximo nó

da cadeia.
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2.2.2 Protocolos com Formação de Grupos de Nós (Clustering)

Assim como os protocolos em árvore, os protocolos com formação de grupos de nós

também organizam a rede numa estrutura hierárquica. No entanto, neste caso, a rede é

divida em grupos e cada grupo possui um líder, como mostrado na Figura 2.3.

S

Figura 2.3: Estrutura baseada na formação de grupos de nós para o envio de dados ao
sorvedouro.

Estes nós eleitos como líderes têm a responsabilidade de agregar os dados dos outros

nós do grupo e enviá-los ao nó sorvedouro. Estes mecanismos possuem vantagens e

desvantagens similares àquelas dos protocolos em árvore [14].

O protocolo LEACH (Low-Energy Adaptive Clustering Hierarchy) [24] é um proto-

colo que agrupa os nós de forma adaptativa. O funcionamento do protocolo é dividido

em turnos e possui duas fases distintas: a fase de configuração, onde os grupos são or-

ganizados, e a fase estacionária, onde as transmissões parao sorvedouro são feitas. Na

fase da configuração, os nós decidem de forma distribuída se serão um líder de grupo ou

não. Esta decisão é feita a partir da geração de um número aleatório que é em seguida

comparado a um limiar. Este limiar é calculado com base na porcentagem de líderes,P ,

que se espera obter ao final da fase de configuração. Para promover o balanceamento do

consumo de energia, apenas nós que não se elegeram líderes nos últimos1/P turnos são

elegíveis. Uma vez que um nó se elege líder, ele envia mensagens de aviso a seus vizinhos

que escolhem a qual líder, ou grupo, se conectar com base na potência do sinal recebido.
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Uma vez que os grupos são formados, o líder organiza um mecanismo de acesso múltiplo

por divisão no tempo (TDMA) para a comunicação dentro do grupo. O acesso por divisão

no tempo busca eliminar a contenção e economizar a energia dos nós. Na segunda fase

do protocolo, os membros dos grupos enviam seus dados aos seus respectivos líderes se-

gundo osslotsde tempo pré-estabelecidos. Os nós que não são líderes podementrar em

estado de dormência até que seuslot de transmissão chegue e podem voltar a este estado

logo após sua transmissão. Uma vez que os dados de todos os nósdo grupo são recebidos,

o líder do grupo pode realizar funções de agregação e enviar os dados ao sorvedouro.

O protocolo COUGAR [25] é adequado a aplicações de monitoramento onde os nós

produzem informações de forma periódica. O protocolo é similar ao protocolo LEACH,

mas a escolha do líder aos quais os nós se ligarão é feita com base numa métrica que

pode ser mais complexa que a simples potência recebida. Particularmente, a escolha do

líder pode ser feita com base na possibilidade de agregação de dados. Além disso, o

líder não precisa estar necessariamente a um salto do nó e, neste caso, os pacotes são

roteados dentro do grupo com o uso do protocolo de roteamentoAODV (Ad hoc On

demand Distance Vector) [26].

2.2.3 Protocolos que Utilizam Múltiplos Caminhos

Os protocolos que utilizam múltiplos caminhos visam aumentar a robustez da rede

em relação ao problema da perda de pacotes contendo dados agregados, que reduz a

eficiência dos protocolos baseados em árvores. Ao invés de utilizar apenas um caminho,

definido pela árvore utilizada, estes protocolos enviam os dados por diferentes caminhos.

A idéia é explorar a natureza difusora do meio sem fio e enviar simultaneamente os dados

a diferentes vizinhos. Assim, os dados são enviados por múltiplos caminhos e a agregação

pode ser feita em cada nó. Portanto, a informação é enviada deforma duplicada pela rede

e a robustez é obtida à custa da sobrecarga causada pelo enviode diferentes cópias dos

dados. Neste caso, a estrutura de agregação mais adequada é chamada detopologia de

anéis, como mostrado na Figura 2.4.

Os nós são divididos em anéis segundo seu afastamento do sorvedouro e, com o intuito
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Figura 2.4: Uso de múltiplos caminhos para o envio de dados aosorvedouro.

de gerar redundância, os nós enviam seus dados a diferentes vizinhos no próximo anel em

direção ao sorvedouro. Os dados são agregados à medida que são passados de um nível

ao outro.

No protocoloSynopsis Duffusion[27], ou Difusão de Sinopse, a agregação de dados

é realizada numa abordagem de múltiplos caminhos. A topologia para a disseminação

é organizada em anéis concêntricos em torno do sorvedouro. Oprotocolo é dividido em

duas fases: a fase de distribuição das solicitações e a fase de recuperação das informações.

A topologia em anel é formada quando um nó envia uma solicitação à rede. A topologia

pode ser construída de duas formas distintas. A primeira é uma topologia em anel sim-

ples, com o nó sorvedouro no anelR0 e os outros nós fazendo parte dos anéis sucessivos

em função de suas distâncias do nó sorvedouro. Desta forma, um nó está no anelRi se

ele se localiza ai saltos do nó sorvedouro. A segunda opção é uma topologia chamada

anéis adaptativosque é mais robusta e capaz de lidar com mudanças na rede. Nestacon-

figuração, um nó do aneli monitora se os seus dados são incluídos nos pacotes enviados

pelos nós do aneli−1. Se essa inclusão não ocorre com freqüência, o nó em questão pro-

cura um anel mais adequado, de modo a conseguir que seus dadossejam incluídos com

mais freqüência. Deve-se destacar que uma das características principais do protocolo

Synopsis Duffusioné permitir que os dados sejam transportados por múltiplos caminhos

até o sorvedouro. Essa prática pode gerar problemas caso a função de agregação usada
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seja sensível à duplicação dos dados. No entanto, esse mecanismo é bastante robusto em

redes onde a taxa de perdas é elevada, uma vez que a informaçãopossui maiores chances

de alcançar o sorvedouro.

2.2.4 Protocolos Híbridos

Existe uma última classe de protocolos que pode ser definida como protocolos híbri-

dos. Este tipo de protocolo busca unir as vantagens dos protocolos em árvore com as

vantagens dos protocolos que utilizam múltiplos caminhos.Estes protocolos se configu-

ram automaticamente para se adequar às condições da rede, escolhendo a estrutura de

agregação que oferece o melhor desempenho. A Figura 2.5 mostra como estes protocolos

se organizam para o envio dos dados ao sorvedouro.

S

Figura 2.5: Protocolos híbridos para o envio de dados ao sorvedouro.

O protocoloTributaries and Deltas[28] tenta combinar as estruturas em árvore com

as estruturas em anel para superar os problemas que, como discutido nas seções anteri-

ores, ambas apresentam quando usadas separadamente. Como resultado, obtém-se uma

estrutura híbrida onde as duas estruturas podem ser usadas simultaneamente em regiões

diferentes da rede. A idéia é construir uma topologia em anelao redor do sorvedouro e

ligar estruturas em árvore ao anel mais externo. Desta forma, limita-se o tamanho dos

sub-ramos das árvores que podem ser afetados pela perda de umúnico pacote. Segundo
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as condições da rede, a proporção de nós em cada parte da estrutura é variada. Em con-

dições onde a taxa de perdas é baixa, a estrutura em árvore é favorecida e utilizam-se

poucos anéis ao redor do sorvedouro. Por outro lado, em situações onde a taxa de perdas

é elevada, utilizam-se muitos anéis e árvores de altura reduzida.

2.3 As Aplicações das Redes de Sensores

As aplicações das redes de sensores são variadas [29] e cada aplicação possui requi-

sitos próprios [30, 31]. Estes requisitos podem ser diferentes em relação a fatores como

o posicionamento dos nós, a mobilidade dos nós, a complexidade dos nós, a interface de

comunicação dos nós e também a forma com que os dados são entregues à aplicação.

O posicionamento dos nós pode ser classificado segundo dois fatores: a aleatoriedade

ou não deste posicionamento e a continuidade ou não na inclusão de nós na rede. Os nós

podem ser posicionados de forma aleatória, possivelmente jogados de veículos, ou co-

locados em lugares precisos que podem ser definidos segundo uma topologia específica,

por exemplo, em grade, ou para monitorar um ponto específico.Além disso, o posici-

onamento dos nós pode ser um processo instantâneo, onde todos os nós são colocados

ao mesmo tempo, ou contínuo, onde nós continuam a ser adicionados após a instalação

inicial da rede. Esta inclusão de nós pode ser motivada por diversos fatores como o preen-

chimento de lacunas deixadas pela instalação inicial ou a substituição de nós com defeito

ou desativados pelo esgotamento da energia.

Assim como no caso do posicionamento dos nós, a mobilidade dos nós também pode

ser classificada segundo diferentes fatores. A rede pode serimóvel, onde nenhum dos nós

se movimenta, parcialmente móvel, onde apenas alguns nós semovimentam, ou inteira-

mente móvel, onde todos os nós se movimentam. Além disso, essa movimentação pode

ser ativa, quando os nós possuem unidades para prover mobilidade, ou passiva, quando os

nós estão ligados a objetos móveis ou o movimento ocorre de modo fortuito pela ação do

ambiente.

A complexidade dos nós também é um fator importante, pois como mostrado na Se-
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ção 2.1 existem diferentes plataformas disponíveis. De um modo geral, sensores menores

são menos intrusivos, mas também possuem um suprimento menor de energia e apresen-

tam um custo mais elevado. Por outro lado, quando o tamanho donó não é uma restrição

importante, é possível aumentar sua complexidade sem um aumento significativo do seu

custo.

Outro fator importante para o funcionamento da rede que é diretamente relacionado

aos requisitos das aplicações é o tipo de interface de comunicação dos nós. As interfaces

de comunicação baseadas em rádio-freqüência são as mais flexíveis, pois não necessitam

de visada direta e funcionam em distâncias relativamente longas. No entanto, a interface

rádio se mostra o maior consumidor individual de energia nosnós sensores. Uma opção

é o uso de feixes de luz, mas, embora sejam necessários transceptores menos complexos,

essa técnica exige visada direta e o correto direcionamentodos feixes de luz dos nós [32].

Por fim, em ambientes onde a propagação de ondas de rádio seja ineficiente, como em

redes subaquáticas, o uso da comunicação baseada em ondas sonoras é uma opção [30].

Finalmente, de acordo com os requisitos de entrega de dados da aplicação, as redes

de sensores podem ser classificadas como: envio contínuo de dados, envio de dados ori-

entado a eventos, envio de dados iniciado pelo observador ouenvio híbrido de dados. No

modelo de envio contínuo, os sensores enviam seus dados continuamente a uma taxa pré-

determinada. Nas redes orientadas a eventos, os sensores apenas enviam dados quando

um evento de interesse ocorre. Nas redes com transferênciasiniciadas pelo observador,

os sensores apenas reportam dados explicitamente solicitados por algum observador. As

redes em que mais de um destes modelos coexistem são chamadasde híbridas. Algumas

aplicações, como a monitoração de dados meteorológicos, são naturalmente propícias

para o envio contínuo de dados. Devido ao alto custo das transmissões de dados para a

rede de sensores, torna-se especialmente interessante, nestes casos, a utilização de alguma

computação local para reduzir o volume de dados trafegando na rede.
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2.3.1 Aplicações Diversas

A flexibilidade das redes de sensores possibilita sua aplicação em diversas áreas, no

entanto, as aplicações que mais têm motivado investimentosem redes de sensores são

as aplicações militares [30]. A possibilidade de formação rápida e robusta de uma rede

de sensores torna essas redes ideais para utilização militar, mesmo em território inimigo.

Dentre as principais aplicações militares estão o monitoramento de tropas, a vigilância de

campos de batalha e o rastreamento de alvos. A utilização destas redes para o monito-

ramento de tropas permite que os comandantes monitorem constantemente a situação de

seus soldados, equipamentos e munições. A vigilância de campos de batalha permite um

monitoramento automatizado da movimentação dos inimigos em regiões de importância

crítica. Por fim, essas redes podem ser utilizadas para acompanhar alvos e servir de mira

automática para munições inteligentes. Um exemplo de aplicação militar das Redes de

Sensores sem Fio (RSSF) já testada é o uso de nós sensores para orastreamento de veícu-

los militares [33]. A Universidade de Berkeley e a companhia MLB são responsáveis pela

implementação de um protótipo onde os nós sensores são posicionados com o auxílio de

aeronaves não tripuladas. Cada nó sensor é equipado de um magnetômetro para a detec-

ção de veículos e os nós colaboram entre si para estimar o curso e a velocidade do veículo

rastreado. Os dados coletados são em seguida enviados à aeronave não tripulada. Nesta

implementação, buscou-se desenvolver uma rede cujos nós pudessem passar desperce-

bidos, dificultando assim a sua destruição. Os nós estão sujeitos a uma movimentação

passiva e o envio de dados é orientado a eventos, onde um evento é a detecção de algum

veículo.

Outro exemplo de aplicação militar é um sistema anti-atiradores de elite baseado numa

RSSF. O sistema implementado por Simonet al. [34] utiliza sensores acústicos para de-

terminar a posição de um atirador e a trajetória do projétil apartir da onda de choque e

do barulho do disparo. A localização é feita através da comparação dos diferentes tempos

de chegada dos ruídos. Os nós são estáticos e formam uma rede ad hoc para informar o

resultado de suas medidas. Resultados mostram que o atiradorpode ser detectado com a

precisão de um metro e o tempo necessário é inferior a dois segundos.

As redes de sensores representam ainda um meio não-intrusivo para a monitoração
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ambiental e levantamento de ecossistemas. A formação de umaRSSF em regiões como

florestas e savanas permite um levantamento detalhado de espécies e micro-climas, o

que não poderia ser feito com os métodos convencionais de sensoriamento. É possível

a utilização de diferentes tipos de sensores em paralelo, demodo a construir uma visão

mais completa do ambiente monitorado.

Alguns sistemas existentes são capazes de localizar a presença de espécies específicas

de pássaros em tempo real. O sistema proposto por Wanget al. [35] utiliza o tempo de

chegada para localizar o animal e o espectrograma do som paradeterminar a espécie de

pássaro. Os nós são organizados em grupos, ouclusters, e o líder do grupo é responsável

pelo processamento centralizado dos sinais. Como o nó líder émais sobrecarregado,

utiliza-se um tipo diferenciado de equipamento, com maior poder computacional e um

GPS para possibilitar a localização do animal em relação ao resto da rede. A operação da

rede é orientada a eventos, disparada quando a intensidade do sinal captado é superior a

um valor de referência.

Existem ainda muitas outras aplicações possibilitadas pela ubiqüidade das redes de

sensores. Dentre elas pode-se destacar o monitoramento dascondições fisiológicas de

pacientes [36], o auxílio à montagem de equipamentos e móveis [37] e o controle das

condições de conservação de alimentos [38].

2.3.2 Aplicação de Estimação de Campo

Além das aplicações militares, a aplicação mais intuitiva das redes de sensores é no

sensoriamento de processos físicos como temperatura, umidade e pressão. A utilização de

diversos sensores espalhados numa dada região, possivelmente remota, para o monitora-

mento de processos variáveis espaço-temporalmente é chamada de estimação de campo.

A utilização de uma rede de sensores para este fim possibilitaa realização das medidas

em lugares de outra forma inacessíveis, pois o observador pode estar a quilômetros de

distância recebendo os dados. Esta é tipicamente uma aplicação de envio contínuo de

dados, onde a qualidade da estimação depende diretamente dafreqüência com que os da-

dos são obtidos. Quanto maior esta freqüência, tanto temporal quanto espacial, maior a
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precisão do sistema. No entanto, maiores freqüências implicam um maior tráfego na rede

e conseqüentemente um maior consumo de energia. A freqüência espacial está direta-

mente ligada ao número de nós sensores e à forma com que estes sensores são colocados

na região, enquanto que a freqüência temporal depende da taxa com que os nós ativos

coletam os dados. Quanto maior esta freqüência, maior é a precisão na reconstrução do

comportamento do processo monitorado [39]. No entanto, um maior número de amostras

implica uma maior sobrecarga de comunicação para a transmissão dos dados na rede e,

conseqüentemente, um maior consumo de energia por parte dosnós sensores.

Um exemplo de implementação deste tipo de aplicação é o sistema de monitoração

das condições climáticas para agricultura. Beckwithet al. [40] utilizam uma RSSF para

monitorar processos físicos que influenciam o crescimento das plantas numa vinícola. Os

objetivos são de possibilitar uma colheita precisa, de controlar a necessidade de cuidados

específicos como água e fertilizante, etc. Os nós são posicionados numa grade e formam

uma topologia em árvore de altura igual a dois. Os nós coletaminformações sobre a

temperatura local para que um computador portátil possa fazer um mapa da temperatura

na plantação.

Mainwaringet al. [41] utilizam uma RSSF para monitorar as condições dos ninhos

de um pássaro. A RSSF é uma opção para evitar que a presença de humanos modifique

a rotina normal dos animais. O objetivo é fornecer aos biólogos informações sobre a

utilização dos ninhos, sobre as variações das condições climáticas no interior e ao redor

dos ninhos no período de acasalamento e permitir a parametrização dos locais de aca-

salamento mais importantes. Nós sensores capazes de medir aumidade, a temperatura,

a pressão e a intensidade luminosa são colocados no interiorde ninhos e na superfície.

Assim como os ninhos, os nós são organizados em grupos e o líder do grupo possui um

transmissor de longo alcance para se comunicar com a estaçãobase. Os dados são reco-

lhidos periodicamente e enviados ao sorvedouro.

Muitos trabalhos sobre estimação de campos preocupam-se com questões relaciona-

das à freqüência espacial com que as amostras são coletadas.A maior parte dos trabalhos

considera campos com banda limitada, ou seja, cuja freqüência máxima da variação entre

as medidas em dois pontos distintos do campo é sempre limitada a um certo valor. No
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entanto, a estimação de campos sem limite de banda é viável [39]. Kumaret al. susten-

tam que o erro causado pela sub-amostragem espacial não precisa ser eliminado, apenas

reduzido ao nível do erro de quantização do sensor. Além disso, eles demonstram que

há um compromisso entre a densidade de sensores e sua precisão para a obtenção de um

determinado erro na reconstrução do campo.

A maior parte dos trabalhos que buscam reduzir a freqüência espacial de coleta de da-

dos assume a existência de um campo a ser sensoriado similar ao mostrado na Figura 2.6.

Nesta figura, a região preta e as regiões brancas representamáreas onde o processo sen-

soriado varia suavemente em função da posição do sensor. As regiões cinza, por outro

lado, representam áreas onde o processo apresenta uma variação mais abrupta em função

da posição do nó sensor e são chamadas de fronteiras.

Figura 2.6: Exemplo de campo com variações suaves e poucas áreas de fronteira.

O esquema conhecido comoBackcasting[42] propõe uma abordagem adaptativa em

dois passos para reduzir o número de sensores ativos em função das correlações existentes

no ambiente. Numa primeira etapa, um subconjunto dos nós sensores faz uma estimativa

inicial do campo. Com base nesta estimativa, o centro de controle ativa mais nós sensores

em regiões que apresentem maior variação nas medidas. Destaforma, regiões com um

comportamento mais suave são monitoradas com uma densidademenor de nós, enquanto

que regiões de fronteira são monitoradas com uma maior densidade de nós sensores. Esta

abordagem privilegia a coleta de dados nas regiões com mudanças abruptas no campo,

que tendem a apresentar maior interesse [43]. Apesar de conseguir reduzir o número de

amostras coletadas nas regiões do campo com variação mais suave, este esquema não é

capaz de reduzir o número de amostras nas regiões de fronteira, onde a rede tende a ope-

rar com a maior densidade possível de nós sensores ativos. Aoinvés de permitir a todos
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os nós sensores de enviarem seus dados e fazer a agregação de dados redundantes como

discutido na Seção 2.2, este tipo de mecanismo decide quais nós geram leituras redun-

dantes e desativa estes nós, reduzindo a carga na rede. Este mecanismo é, a princípio,

utilizado em substituição às técnicas de agregação de dadosno interior da rede. Ao invés

de permitir que todos os nós transmitam e fazer o tratamento da redundância no interior

da rede, os nós que geram leituras redundantes são desligados.

A proposta do algoritmoFidelity Driven Sampling- FDS [44, 45] é explorar uma pos-

sível mobilidade para fazer uma estimativa inicial do ambiente e dividí-lo em regiões de

acordo com a variação das medidas coletadas. Com base nesta estimativa, são adiciona-

dos pontos de amostragem às regiões com maior variação até que o erro na estimativa

chegue ao patamar desejado ou que a cota máxima de amostras que podem ser coletadas

seja atingida. Este esquema, no entanto, sofre da mesma limitação da técnicaBackcasting

por só preocupar-se com a densidade espacial das medidas. O protótipo implementado

utiliza um único nó sensor que é posicionado com a ajuda de umainfra-estrutura de cabos

de aço nos diferentes pontos a serem monitorados.

O algoritmo RACE [46] codifica de forma adaptativa as amostras coletadas através

do uso de uma transformadawavelet. Desta forma, consegue-se reduzir o total de dados

transmitidos ao sorvedouro. É possível neste tipo de abordagem a codificação das amos-

tras com outras técnicas, como a PCA (Piecewise Constant Approximation) [47]. Estas

técnicas, no entanto, são utilizadas após a decisão sobre quais amostras serão transmitidas

e não reduzem o número de amostras enviadas. Elas transmitemmenos dados por realizar

uma codificação mais eficiente das amostras.

O esquema proposto neste trabalho visa complementar estas técnicas que reduzem

a densidade espacial da coleta de dados. O objetivo desta proposta é reduzir a densi-

dade temporal das amostras, explorando características intrínsecas do processo monito-

rado para definir um comportamento padrão e enviar somente asmedidas que destoem

deste padrão. Por ser uma técnica que atua na dimensão temporal, esta técnica possibilita

até mesmo a redução do número de amostras geradas pelos nós nas regiões de fronteira.

Como discutido anteriormente essas são as regiões onde técnicas como oBackcastinge o

FDS não conseguem economizar energia, pois a variação entreas medidas em diferentes
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pontos é significativa. Além disso, a técnica proposta possui a vantagem de ser distri-

buída, pois cada nó sensor define sua própria idéia de medida padrão, como será discutido

adiante, e dispensa a utilização de qualquer infra-estrutura para operação.



Capítulo 3

A Estimação de Campo Orientada a

Eventos

OESQUEMA proposto baseia-se na construção de uma idéia de periferia de aten-

ção [48] por parte de cada nó sensor. Para que isto seja possível, é necessário

que o processo monitorado apresente um comportamento ao longo do tempo com alguma

característica que possa ser considerada comum ou esperada. Para aplicações de envio

contínuo de dados, esta técnica pode ser vista como uma passagem para o modelo de en-

vio de dados orientado a eventos, onde um evento é definido como “algo diferente” do

que é normalmente observado por um determinado nó sensor.

O trabalho realizado contempla apenas as aplicações de envio contínuo de dados onde

são monitorados processos com comportamentos regulares. Éimportante destacar que

muitos processos físicos apresentam um comportamento regular, às vezes com ciclos bem

definidos. A Figura 3.1 mostra a temperatura coletada ao longo de três dias consecutivos

por duas estações meteorológicas distintas na cidade do Rio de Janeiro [49].

Analisando esta figura, fica claro um comportamento padrão onde a temperatura é

inicialmente mais baixa perto da meia-noite e começa a subirna metade da manhã. A

temperatura declina no meio da tarde e volta a níveis relativamente baixos à noite. Con-

siderando a idéia de periferia discutida anteriormente, uma medida que apresente um

comportamento similar ao comportamento médio destas curvas poderia permanecer na
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(b) Temperatura em Guaratiba.

Figura 3.1: Temperaturas em dois lugares distintos da cidade do Rio de Janeiro.

periferia, ou seja, não seria transmitida. Por outro lado, uma medida destoando além de

certo limiar deste comportamento padrão seria levada ao centro da atenção pelo nó sensor,

isto é, seria enviada ao sorvedouro. No exemplo citado, pode-se perceber que as curvas da

Figura 3.1(a) apresentam um comportamento bem parecido. Ascurvas da Figura 3.1(b),

no entanto, mostram um comportamento destoante no dia 8/12,especialmente a partir das

10 horas. O esquema proposto visa exatamente economizar energia não mandando amos-

tras no momento em que o comportamento da medida for o esperado e enviar amostras

com maior freqüência em situações como a mostrada na Figura 3.1(b). Desta forma, o

sorvedouro assume que o comportamento da medida segue o esperado quando não re-

ceber nenhuma mensagem de atualização de amostra e ao receber os dados referentes

ao comportamento incomum do dia 8/12, é capaz de estimar o campo sensoriado com

pouco erro levando em consideração os comportamentos incomuns, como o comporta-

mento mostrado para o dia 8/12 na Figura 3.1(b). Estas amostras enviadas devido a uma

diferença grande em relação ao comportamento esperado são chamadas deamostras de

refinamento.

3.1 O Algoritmo da Camada Aplicação

O processo de construção do comportamento esperado e definição sobre amostras des-

toantes pode ser feito de diferentes formas. A etapa inicialé identificar a periodicidade

com que o comportamento regular ocorre. Para isto, deve-se coletar os dados com taxa
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máxima de amostragem por um determinado período maior do quea regularidade espe-

rada para permitir o cálculo da autocorrelação deste vetor com as medidas obtidas. Com

base neste cálculo de autocorrelação pode-se obter a periodicidade do processo. Uma

vez conhecida a periodicidade deN amostras do processo, o nó deve começar a identi-

ficar o Comportamento Periódico esperado (CP ). O nó pode obter este comportamento

periódico esperado da seguinte forma:

CPi(k) = αPi−1(k) + (1 − α)CPi−1(k), (3.1)

ondeCPi é um vetor contendo o comportamento esperado ao longo do períodoi, Pi−1 é o

vetor com as medidas obtidas ao longo do período(i−1), α é um fator multiplicativo que

determina o peso da última amostra no cálculo do comportamento esperado e1 ≤ k ≤ N .

Desta forma, quanto maiorα, maior o peso das amostras recentes e menos importân-

cia tem o histórico do comportamento do processo. Por outro lado, um valor baixo para

o parâmetroα atribui maior importância ao histórico do processo e valoriza pouco as va-

riações súbitas. Com base na Equação 3.1, pode-se verificar que o peso (W ) das medidas

obtidas hál períodos no comportamento esperado é:

W = α × (1 − α)l−1 | l ≥ 1. (3.2)

No caso da temperatura, que é o processo físico abordado maisdetalhadamente neste

trabalho, há claramente uma periodicidade diária. Outras periodicidades podem ser iden-

tificadas, mas por motivos de simplicidade, as análises realizadas neste trabalho são foca-

das na periodicidade diária. Desta forma, os nós sensores devem identificar um Compor-

tamento Diário esperado (CD). Este comportamento padrão é recalculado diariamente

para levar em conta as medidas mais recentes. A decisão sobrequais amostras serão en-

viadas é feita com base neste comportamento. Há, no entanto,uma questão prática ligada

à capacidade do sorvedouro de reconstruir a informação enviada pelo nó sensor. Para

que isto seja possível, o nó deve enviar periodicamente um comportamento esperado ao

sorvedouro. Este comportamento esperado deve servir de base para a reconstrução da

informação fornecida pelo sensor. Até que um próximo comportamento esperado seja
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enviado pelo sensor, o sorvedouro assume que a informação coletada pelo nó segue o úl-

timo comportamento esperado, a exceção das amostras de refinamento enviadas pelo nó

sensor que devem ser colocadas no dia e horário especificadospelo sensor. O nó sensor

deve fazer a análise dos dados a serem enviados com base no último vetor de compor-

tamento esperado (Expected Behavior Vector- EBV) enviado ao sorvedouro, garantindo

que o sorvedouro esteja reconstruindo a informação como o nósensor espera. Assim, o

nó sensor pode averiguar se a medida obtida para um dado instante difere muito ou pouco

do valor correspondente àquele horário específico no últimoEBV enviado. Caso a dife-

rença, ou erro, em relação ao valor esperado seja menor que certo limiar configurável na

rede (Emax), o nó sensor não envia a amostra ao sorvedouro, se esta diferença for maior

que o erro admitido na reconstrução, o nó sensor envia a amostra juntamente com a infor-

mação temporal para inserção desta amostra na reconstruçãodo processo monitorado no

sorvedouro.

Duas questões devem ser destacadas quanto a esse procedimento. Primeiramente,

deve-se destacar que embora as medidas devam ser comparadascom o comportamento

esperado para um determinado horário, este mecanismo não requer nenhum tipo de sin-

cronização entre os diferentes nós sensores, pois cada sensor constrói sua própria periferia

e analisa as amostras numa base de tempo local. O esquema funciona de uma forma dis-

tribuída. Além disso, se a cada dia o nó enviar o comportamento esperado para o dia

seguinte, o sistema não obterá nenhum ganho. Assim, o sensordeve enviar as atualiza-

ções de comportamentos esperados a intervalos que possibilitem redução no número de

amostras enviadas. As variações do procedimento realizadodiariamente podem ser vistas

nos algoritmos 1 e 2, ondeCDi é um vetor contendo o Comportamento Diário esperado

ao longo do diai, Di é o vetor com as medidas obtidas ao longo do diai, Ve é o último

vetor de atualização do comportamento esperado enviado,Di(k) é o k-ésimo elemento do

vetorDi eN amostras são coletadas por dia.

Estes algoritmos possuem três partes principais, relacionadas aos três parâmetros de

configuração dos algoritmos. O cálculo do comportamento esperado é feito diariamente

através de uma ponderação ditada pelo parâmetroα e este comportamento esperado é en-

viado periodicamente com uma freqüência especificada pelo parâmetroTa. Por fim, com

base no parâmetroEmax verifica-se se uma amostra deve ser enviada para reduzir o erro
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Algoritmo 1 Algoritmo que limita o número de amostras.
CDi = αDi + (1 − α)CDi−1;
Ta = Ta + 1;
if (i modTa == 1) then

Ve = CDi;
EnviarVe;

else
for k = 1 : N do

if abs(Di(k) − Ve(k)) > abs(Ve(k)) ∗ Emax then
EnviarDi(k)

end if
end for

end if

Algoritmo 2 Algoritmo que limita o erro na reconstrução.
CDi = αDi + (1 − α)CDi−1;
Ta = Ta + 1;
if (i modTa == 1) then

Ve = CDi;
EnviarVe;

end if
for k = 1 : N do

if abs(Di(k) − Ve(k)) > abs(Ve(k)) ∗ Emax then
EnviarDi(k)

end if
end for

na estimação do processo. O cálculo do comportamento esperado mostrado nestes algo-

ritmos é ligeiramente modificado em relação ao mostrado na Equação 3.1. No cálculo

especificado nos dois algoritmos utiliza-se as informaçõesdo dia em questão no cálculo

do comportamento esperado. Esta modificação reduz a diferença entre o comportamento

esperado e as medidas do dia em que é feita a atualização do vetor de comportamento

esperado. Esta menor diferença implica um menor erro quandoo EBV é enviado no lugar

das medidas do dia em que é feita a atualização do EBV (Algoritmo 1) e também um

menor número de amostras de refinamento, quando o EBV é enviadoindependentemente

das medidas do dia em que é feita esta atualização (Algoritmo2). O Algoritmo 1 ga-

rante que sob nenhuma circunstância o mecanismo envia mais amostras do que o total de

amostras coletadas. No entanto, a utilização do comportamento esperado em substituição

às medidas do dia em que é feita a atualização do vetor de comportamento esperado não

garante que o erro na reconstrução esteja limitado ao erro máximo configurado, a menos

que o parâmetroα esteja configurado em 1. Por outro lado, o Algoritmo 2 limita oerro

máximo na reconstrução todos os dias, mas pode gerar mais amostras do que o número
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de amostras coletadas. À medida que o valor deα aumenta, e a variação do processo de

um dia para o outro diminui, estas duas abordagens tendem a seigualar [50].

A utilização destes algoritmos, que se baseiam na Equação 3.1 para a obtenção do

comportamento esperado, torna o esquema de baixa complexidade computacional. O es-

quema proposto realizaO(1) operações por amostra. Esta baixa complexidade viabiliza a

utilização do esquema proposto em nós sensores muito simples e com baixo poder com-

putacional. A próxima seção detalha as simulações realizadas para analisar o esquema

proposto.

3.1.1 Simulações Realizadas

Com o intuito de verificar a viabilidade do esquema proposto, são realizadas simu-

lações do processamento local dos nós para determinar a redução no número total de

amostras que cada nó sensor ativo deve enviar ao sorvedouro.A fração de amostras en-

viadas é utilizada como um índice de conservação de energia.Desta forma, preserva-se a

generalidade dos resultados, evitando os efeitos da escolha de um MAC específico. O erro

médio de reconstrução (AE) é utilizado para analisar a precisão da estimação realizada e

é definido como

AE =

∑TA
t=1

ar(t)−as(t)
as(t)

· 100

TA
, (3.3)

ondeas(t) é a medida obtida pelo sensor no instantet, ar(t) é o valor desta amostra após

a reconstrução no sorvedouro eTA é o número total de amostras obtidas.

As simulações realizadas baseiam-se no problema de mediçãode temperatura apre-

sentado anteriormente. Estas simulações são feitas com a ferramenta MatLAB [51] e

levam em consideração diversas possibilidades de configuração do mecanismo proposto.

São variados três parâmetros principais: a freqüência com que são enviadas atualizações

sobre o comportamento esperado para os próximos dias, o fator α utilizado na construção

do comportamento esperado e o erro admissível por amostra.

A freqüência com que o vetor de atualização do comportamentoesperado é enviado

tem influência direta sobre o número total de amostras enviadas. O número de amostras
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enviado nas atualizações é fixo em função da freqüência de atualização. Quanto maior esta

freqüência, maior o número de amostras enviadas nas atualizações. No entanto, quando se

aumenta muito o intervalo entre atualizações, há uma tendência a aumentar o número de

amostras enviadas por apresentarem diferenças em relação ao comportamento esperado

maiores que o erro admissível na rede.

O fator α pondera o comportamento esperado em relação às amostras de períodos

mais recentes. Quanto maior o valor deste parâmetro, maior opeso que as amostras mais

recentes possuem no cálculo do comportamento esperado.

O parâmetroEmax representa a qualidade requerida na reconstrução da informação

enviada pelo sensor ao sorvedouro. Quanto menor este erro, melhor a estimação do campo

sensoriado. No entanto, ao reduzir o erro permitido aumenta-se o número de amostras

enviadas por apresentarem erro maior que o permitido e, assim, a redução no número de

amostras enviadas pelo sensor ao sorvedouro será menor.

Um ponto de grande importância na análise deste mecanismo é oconjunto de dados

utilizado como entrada para o algoritmo [52]. Inicialmenteos algoritmos são testados com

dados sintéticos [50, 53, 54] com o intuito de observar os efeitos dos parâmetros de con-

figuração sobre o número de amostras que os algoritmos enviamapós o processamento.

Posteriormente, o algoritmo selecionado como mais adequado é analisado com base em

dados reais [55] para verificar a eficácia do algoritmo na redução do total de amostras a

ser enviado ao sorvedouro. Nesta parte das simulações, também é analisado o erro médio

na reconstrução. Os resultados mostram que o erro médio resultante é significativamente

menor que o erro admissível utilizado para configurar o mecanismo.

Modelagem dos Dados Sintéticos

Os dados sintéticos de entrada são modelados com base em informações obtidas a

partir da inspeção de dados de temperatura coletados por diferentes estações meteoroló-

gicas como os mostrados na Figura 3.1. A partir da observaçãodos dados coletados nas

estações meteorológicas, podem-se perceber algumas características importantes na evo-

lução destas medidas ao longo de um mesmo dia e entre dias consecutivos. Com relação
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ao comportamento ao longo de um dia deve-se destacar dois pontos principais: (i) a exis-

tência de um período no meio do dia onde a temperatura média eleva-se e (ii) uma maior

variação na temperatura observada nos horários em que a temperatura média é elevada.

Com relação ao comportamento em dias consecutivos pode-se perceber certa relação entre

as temperaturas médias e nas diferenças entre as temperaturas máxima e mínima.

É importante destacar que o objetivo desta geração de dados não é reproduzir exa-

tamente curvas de temperatura, mas reproduzir as características principais observadas

a partir da inspeção de dados reais. Desta forma, o processo empregado na geração de

dados busca fornecer vetores com dados de entrada para as simulações que apresentem as

características destacadas anteriormente. Isto permite uma melhor análise do desempenho

do esquema proposto em função das principais características do processo sensoriado.

Primeiramente a base para a construção do comportamento da temperatura ao longo

de cada dia foi um período da função−cos(x), de modo a obter a média mais alta de

temperatura no meio do dia. Esta função foi deslocada somando-se uma constante de

modo a fazer com que a temperatura média comporte-se de formaparecida à mostrada na

Figura 3.1(a).

Para modelar a relação existente entre as temperaturas médias de dias consecutivos,

a constante somada à função−cos(x) para alterar a temperatura média num dado diai

(Ci) é definida como a constante utilizada no diai − 1 (Ci−1) somada a uma variável

aleatória gaussiana com média 0 e desvio padrãoσ1. Quanto menor o valor deσ1, maior

a relação entre a temperatura média de um dia e a temperatura média do dia seguinte.

O mesmo procedimento foi utilizado para modelar a amplitudeda função−cos(x) utili-

zada na geração dos dados do diai (Ai) em função da amplitude utilizada para a função

−cos(x) no dia anterior (Ai−1). Esta amplitude representa a relação entre as diferenças

das temperaturas máxima e mínima em dias consecutivos.

Por fim, a cada ponto da função−cos(x) (estes pontos representam a temperatura em

diferentes horários de um mesmo dia) foi somada uma variávelaleatória (Ri(k)) com dis-

tribuição gaussiana também de média0 mas com desvio padrãoσ2 × H(k), ondeH(k) é

proporcional ao valor da função−cos(x) no horário considerado. Esta definição deH(k)

faz com que amostras de horários com temperaturas médias mais elevadas apresentem
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uma maior variação. Quanto maiorσ2, maior é esta variação. Todas as variáveis alea-

tórias gaussianas utilizadas tiveram seus valores máximose mínimos limitados, evitando

desta forma diferenças irreais de temperatura entre dias consecutivos. Desta forma, a va-

riável gaussiana com seus valores máximos e mínimos limitados entrea e b (Gb
a) possui

uma função densidade de probabilidade igual a

pdf(Gb
a) =

f(x)
∫ b

a
f(x)

| a ≤ x ≤ b, (3.4)

ondef(x) é a função densidade de probabilidade de uma variável aleatória com distribui-

ção gaussiana.

As k amostras geradas para um dado diaDi são obtidas como

Di(k) = Ai × cos(
2 × k × π

N
) + Ci + Ri(k). (3.5)

ondeN é o número de amostras por dia, ou período, eAi, Ci e Ri(k) são calculados de

acordo com as funções a seguir.

Ai = (Ai−1 × Gb
a(0, σ1)). (3.6)

Ci = (Ci−1 × Gb
a(0, σ1)). (3.7)

Ri(k) = Gb
a(0, σ2 × H(k)). (3.8)

Como discutido anteriormente,Gb
a(x, y) denota uma variável gaussiana limitada ema e b

com médiax e desvio padrãoy, eH(k) é igual a

H(k) = 0.05 × cos(
2 × k × π

N
). (3.9)

Os dados diários são gerados com 96 amostras, representandoa medição da tempe-

ratura a intervalos regulares de 15 minutos. Para uma melhoranálise dos efeitos das

características do processo sensoriado sobre o desempenhodo esquema proposto, os va-

lores deσ1 eσ2 são variados ao longo das simulações. Quanto maiores estes dois desvios

padrão, maior a imprevisibilidade do processo. A próxima seção apresenta mais detalhes
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das simulações realizadas com os dados sintéticos e os resultados obtidos.

Resultados com Dados Sintéticos

As simulações do processamento local dos nós são feitas com base nos dados gera-

dos através da modelagem descrita na seção anterior. Assim,os dados são gerados para

representar os dados coletados por um nó sensor. O esquema proposto é aplicado a este

conjunto de dados e calcula-se a fração do total de amostras que o nó sensor enviaria efe-

tivamente ao sorvedouro. Quanto menor esta fração, melhor odesempenho do esquema

proposto. A simulação assume que o nó já identificou a periodicidade de 96 amostras

do processo, de modo a analisar somente o funcionamento no regime estacionário do

mecanismo proposto. Considerar o procedimento de identificação do período natural do

processo geraria uma sobrecarga de amostras coletadas que poderia influir na análise dos

resultados em regime permanente. A eliminação deste efeito, resultaria no aumento da

duração e da complexidade das simulações. Além disso, este procedimento de identifi-

cação do período independe dos parâmetros de configuração domecanismo. Somente as

medidas coletadas pelo nó sensor influenciam neste procedimento.

O esquema proposto possui alguns parâmetros de configuraçãoque podem influir nos

seus resultados: a freqüência de atualização, a constanteα e o erro admissível por amostra

(Emax). Desta forma, as simulações são realizadas com a variação destes parâmetros para

um melhor entendimento de seus efeitos. Em todas as simulações realizadas a freqüência

de atualização é um vetor de comportamento esperado (EBV) enviado a cadaTa dias.

Desta forma, quanto maior o parâmetroTa, menor a freqüência de atualização. O erro

admissível por amostra é o parâmetroEmax multiplicado pelo comportamento esperado

no horário em questão. Todos os resultados obtidos possuem confiabilidade de 99% e

intervalos de confiança menores que 3% do valor médio.

Inicialmente o algoritmo que limita o número de amostras é analisado. A primeira

análise realizada é sobre a variação do número de amostras enviadas em função da incer-

teza no processo sensoriado. Para isso, é importante analisar o comportamento do número

de amostras enviadas em função da variação deσ1 eσ2. A Figura 3.2 mostra o número de

amostras enviadas quandoσ1 eσ2 variam juntos (σ).
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Figura 3.2: Amostras enviadas em função deσ e comEmax igual a 1% quando o Algo-
ritmo 1 é utilizado.

Analisando a Figura 3.2 pode-se perceber que, para um valor muito baixo para o parâ-

metroEmax, o parâmetroα e a freqüência de atualização não possuem grande influência

no resultado. Deve-se destacar que a freqüência mais baixa utilizada apesar de enviar

menos amostras quando a variação do processo é muito baixa, apresenta um desempenho

inferior às outras duas freqüências consideradas à medida que a variação do processo au-

menta com o incremento deσ (σ1 e σ2). Para este valor deEmax, a fração de amostras

sobe rapidamente para 90% com o aumento deσ. A Figura 3.3 mostra a mesma análise

comEmax igual a 5% do valor esperado.
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Figura 3.3: Amostras enviadas em função deσ e comEmax igual a 5% quando o Algo-
ritmo 1 é utilizado.

Através da comparação entre as figuras 3.3 e 3.2, é possível notar que com o aumento

do erro admissível, os parâmetrosα e Ta passam a ter uma influência maior nos resul-
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tados. Desta forma, a variação destes parâmetros causa mudanças mais perceptíveis nos

resultados. ParaEmax igual a 5%, o esquema consegue reduzir em torno de 35 a 40%

o número de amostras enviadas comσ = 1. Com a utilização de restrições muito fortes

para o erro tolerado, o ganho do esquema cai muito rapidamente. Além disso, é impor-

tante destacar que, para valores mais elevados deσ, a freqüência de atualização de um

comportamento esperado a cada 10 dias apresenta resultadosmelhores. Isto indica que o

compromisso entre o número fixo de amostras enviadas nas atualizações e o número de

amostras enviadas por erro à medida que o intervalo entre atualizações aumenta é melhor

atendido com esta freqüência de atualização intermediária.

Repetindo estas análises para o algoritmo que limita o erro nareconstrução (Algo-

ritmo 2), pode-se observar os efeitos de enviar amostras de refinamento para os dias onde

é feita a atualização do comportamento esperado. A Figura 3.4 mostra a porcentagem

de amostras enviadas em função deσ paraEmax igual a 1%. Como pode ser visto na

Figura 3.4(a), uma configuração equivocada desse algoritmopode resultar num número

enviado de amostras maior que 100% do número original de amostras. Este problema é

mais claro paraTa = 5, quando os dias de atualização são responsáveis por 20% detodas

as amostras. No entanto, este algoritmo garante que o erro máximo na reconstrução seja

menor queEmax para qualquer amostra. Este limite evita que algum evento deinteresse

ocorrendo num dia de atualização seja perdido. Como esperado, a Figura 3.4(b) mostra

os mesmos resultados obtidos pelo algoritmo que limita o número de amostras, pois o

parâmetroα é configurado em 1.
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Figura 3.4: Amostras enviadas em função deσ e comEmax igual a 1% quando o Algo-
ritmo 2 é utilizado.
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Para um erro máximo mais relaxado, o desempenho do algoritmoque limita o erro

na reconstrução (Figura 3.5(a)) para valores maiores deTa se aproxima do desempenho

alcançado pelo algoritmo que limita o número de amostras (Figura 3.3(a)). Novamente,

paraα igual a 1 (Figura 3.5(b)), o mecanismo funciona da mesma forma, independente-

mente do algoritmo utilizado.
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Figura 3.5: Amostras enviadas em função deσ e comEmax igual a 5% quando o Algo-
ritmo 2 é utilizado.

Como se pode perceber pelos resultados mostrados na Figura 3.4(a), é importante

configurar corretamente o Algoritmo 2, que limita o erro na reconstrução, evitando a

transmissão de mais dados do que o coletado. A Figura 3.6 mostra os resultados do

algoritmo que limita o erro na reconstrução para processos com grande variação (σ = 1)

em função deα. Observando a Figura 3.6(a), pode-se perceber que para baixos valores

deEmax, o Algoritmo 2 alcança melhores resultados comα igual a 1, situação na qual

este algoritmo se comporta como o Algoritmo 1 com a mesma configuração. No entanto,

à medida que a restrição do erro é relaxada (Figura 3.6(b)), valores intermediários deα

passam a apresentar melhores resultados quando o parâmetroTa é baixo.

A importância do parâmetroEmax faz com que seja interessante uma análise mais

detalhada da sua influência sobre os resultados. A Figura 3.7mostra os resultados do

mecanismo em função do erro aceitável com o parâmetrosTa eα configurados em 10 e 1,

respectivamente. Deve-se ressaltar que nessa configuraçãoambos os algoritmos alcançam

os mesmos resultados, pois o parâmetroα é igual a 1.

A Figura 3.7 mostra que à medida em que o erro aceitável diminui, as variações deσ



3.1 O Algoritmo da Camada Aplicação 39

 92

 94

 96

 98

 100

 102

 104

 106

 108

 110

 0.1  0.2  0.3  0.4  0.5  0.6  0.7  0.8  0.9  1

A
m

os
tr

as
 E

nv
ia

da
s 

(%
)

α

Ta = 5
Ta = 10
Ta = 20

(a) Emax=0.01.

 60

 62

 64

 66

 68

 70

 72

 0.1  0.2  0.3  0.4  0.5  0.6  0.7  0.8  0.9  1

A
m

os
tr

as
 E

nv
ia

da
s 

(%
)

α

Ta = 5
Ta = 10
Ta = 20

(b) Emax=0.05.

Figura 3.6: Amostras enviadas variando-seα com σ igual a 1 quando o Algoritmo 2 é
utilizado.
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Figura 3.7: Amostras enviadas em função deEmax paraα igual a 1.

apresentam um impacto maior sobre os resultados. Para errosaceitáveis altos, pequenas

variações deσ são negligenciáveis. Deve-se ressaltar que, para valores mais elevados de

Emax e com valores baixos deσ (processos mais regulares), a fração de amostras enviadas

aproxima-se da fração de amostras que deve ser enviada de forma fixa em função da

freqüência de atualização utilizada. Estas frações são 20,10 e 5% paraTa igual a 5, 10 e

20 dias, respectivamente. Além disso, mesmo para processospouco regulares (σ = 1), é

possível obter uma redução em torno de 10 a 20% para valores deEmax tão baixos quanto

1 e 3%.

O Algoritmo 1 pode resultar em erros imprevisíveis no dia em que o vetor de com-

portamento esperado (EBV) é enviado, o que pode levar à não observação de eventos de

interesse. Assim, como os resultados mostram que a correta configuração do Algoritmo
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2 pode resultar numa redução significativa do número de amostras enviadas, as análises

subseqüentes do mecanismo proposto serão feitas com base noAlgoritmo 2. A próxima

análise se baseia em dados reais sobre medidas de temperatura, disponíveis no sítio In-

ternet de uma universidade brasileira [56]. A seguir são detalhados os procedimentos

realizados para processar os dados obtidos e assegurar a integridade das amostras.

Tratamento dos Dados de Entrada Reais

O sítio Internet do Departamento de Ciências Exatas da Universidade de São Paulo [56]

possui um histórico de dados meteorológicos desde 1997. Sãodisponibilizadas medidas

sobre a evolução da temperatura com um intervalo de 15 minutos, resultando em 96 amos-

tras por dia, e os arquivos são organizados por dia. Os dados obtidos são pré-processados

para evitar o uso de dados corrompidos. Alguns arquivos apresentam problemas em parte

das medidas e o tratamento dado ao arquivo varia segundo o número de medidas apre-

sentando problemas. Em situações onde faltava apenas uma medida, a medida inexistente

foi substituída pela interpolação linear de sua medida predecessora e da medida imedia-

tamente posterior à lacuna. Arquivos onde duas ou mais amostras apresentam problemas

são descartados.

Após a eliminação dos dados corrompidos, as medidas de cada dia foram organizadas

em vetores contendo as 96 amostras do referido dia. Esses vetores diários são concate-

nados para dar origem a um vetor maior com as medidas entre 1997 e 2005. Nos casos

onde os dados de um dia são descartados, este dia é ignorado e os dados do dia anterior

são concatenados com os dados do dia seguinte.

Este processamento resulta num único vetor com informaçõessobre 2880 dias, orde-

nados cronologicamente. Assim, as simulações são realizadas com um vetor de dados de

entrada contendo 276480 elementos, que representam medidas obtidas pelo nó sensor.

Resultados com Dados Reais

Os resultados apresentados nesta seção mostram a aplicaçãodo algoritmo que limita

o erro na reconstrução para todas as amostras (Algoritmo 2) ao conjunto de dados obtidos
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após o processamento descrito na seção anterior. Nesta parte do trabalho, busca-se anali-

sar não só a porcentagem de amostras que devem ser enviadas como também o erro médio

obtido na reconstrução dos dados (Equação 3.3). Deve-se ressaltar que quanto menor a

fração de amostras enviadas, maior a eficiência do algoritmo. Além disso, um erro médio

de reconstrução reduzido implica uma boa reconstrução do processo no nó sorvedouro e

significa que a redução no número de amostras não resultou numa perda significativa na

qualidade da estimação. Novamente, assume-se que a periodicidade de 96 amostras (1

dia) já é conhecida pelo nó. A Figura 3.8 mostra a porcentagemde amostras a ser enviada

após o uso do algoritmo proposto (Algoritmo 2) em função do parâmetroα.
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Figura 3.8: Amostras enviadas pelo Algoritmo 2 em função deα para o conjunto de dados
reais.

Se o parâmetroEmax é configurado com valores muito baixos, a qualidade da recons-

trução é melhor mas o algoritmo resulta numa redução menor nonúmero de amostras

enviadas. Por outro lado, valores elevados para este parâmetro possibilitam uma maior re-

dução no total de amostras enviadas, mas reduz também a qualidade da estimação. Como
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mostrado na Figura 3.8(a), onde se admite um erro muito pequeno na reconstrução, a

redução no número de amostras enviadas é pequeno. Além disso, fica claro que uma con-

figuração equivocada do sistema pode resultar na transmissão de um número de amostras

maior que o original. Isto ocorre porque, além dos vetores decomportamento esperado

que são enviados periodicamente, uma parte significativa das amostras é enviada como

amostras de refinamento. No entanto, à medida que o parâmetroEmax é aumentado, o al-

goritmo proposto propicia uma redução mais significativa nas amostras enviadas. Quando

o Emax é configurado em 3% (Figura 3.8(b)), é possível reduzir o número de amostras

enviadas em até 15%. Quando este parâmetro é relaxado para 10% (Figura 3.8(d)), é

possível uma redução de até 50% no total de amostras. É importante ressaltar que, como

será discutido mais adiante, este valor aparentemente elevado na configuração do erro

aceitável não implica necessariamente uma estimação de baixa qualidade.

Uma outra observação importante a partir da Figura 3.8 é que oefeito da variação dos

parâmetrosα e Ta é diferente para diferentes valores do parâmetroEmax. Para valores

mais baixos de erro (Figuras 3.8(a) e 3.8(b)), o algoritmo envia menos amostras à medida

em queα se aproxima de 1. Para uma erro aceitável mais elevado (Figura 3.8(d)), o

melhor resultado é obtido para um valor deα baixo e com o parâmetroTa mais elevado.

Existe um compromisso entre o número de amostras enviadas e oerro obtido na re-

construção. Assim, diferentes configurações além de resultarem em diferentes níveis de

redução no número de amostras, também resultam em erros médios de reconstrução di-

ferentes. A Figura 3.9 mostra o erro médio na reconstrução emfunção do parâmetro

Emax.

A primeira observação que deve ser feita a respeito da Figura3.9 é que o erro mé-

dio obtido é significativamente menor que o erro máximo tolerado. Isto ocorre apenas

uma parte das amostras possuem erros próximos deEmax e quando amostras de refina-

mento são enviadas, a reconstrução é feita sem nenhum erro. Desta forma, existe certa

flexibilidade na configuração do parâmetroEmax. Além disso, o erro médio obtido na

reconstrução apresenta um comportamento interessante. Primeiramente, deve-se destacar

que para valores reduzidos do parâmetroEmax o erro médio aumenta rapidamente com

o aumento deα até queα se aproxime de 1. Neste ponto, o erro médio apresenta uma
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Figura 3.9: Erro médio na reconstrução com o uso do Algoritmo2 em função deα para o
conjunto de dados reais.

queda brusca. Esta queda brusca ocorre porque quandoα é configurado com o valor 1, o

EBV ignora o histórico das medidas e, desta forma, é composto pelas medidas do dia em

que sua atualização é feita. Assim, todas as medidas deste dia são reconstruídas com erro

igual a zero. Com o aumento do parâmetroEmax, o aumento do erro médio comα se torna

mais suave (Figura 3.9(c)), chegando mesmo a reduzir em alguns casos (Figura 3.9(d)).

Os resultados mostrados nas Figuras 3.9 e 3.8 deixam claro a importância da correta

configuração do algoritmo. Além disso, dependendo da métrica a ser otimizada, a melhor

configuração pode variar. A seguir, são analisadas duas configurações ideais. A primeira

busca enviar o mínimo possível de amostras e será chamada de ConfiguraçãoGulosa. A

segunda, por outro lado, busca sempre minimizar o erro na reconstrução e será, portanto,

chamada de ConfiguraçãoPreciosista. A Figura 3.10 mostra a porcentagem de amostras

e o erro médio na reconstrução destas duas configurações em função do parâmetroEmax.
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Figura 3.10: Resultados do Algoritmo 2 com as configurações ideais.

Como pode ser visto na Figura 3.10(a), em ambos os casos o aumento no parâmetro

Emax resulta numa redução aproximadamente linear no número de amostras enviadas. A

diferença entre os resultados das duas configurações tambémaumenta com o erro tole-

rado, mas com os parâmetros analisados esta diferença é sempre menor que 10%. Uma

análise do erro médio na reconstrução (Figura 3.10(b)) mostra que este erro cresce rapida-

mente com o parâmetroEmax. Quando o parâmetroEmax é igual a 10%, a configuração

preciosista resulta num erro médio aproximadamente 20% menor que a configuração

gulosa. Este erro significativamente menor é obtido à custa de algumas amostras a mais.

Assim, observa-se que pode ser interessante buscar uma configuração capaz de balancear

o compromisso entre estas duas métricas.
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O nó sorvedouro deve ser capaz de identificar quando amostrassão suprimidas, de

modo a substituí-las pelos valores correspondentes encontrados no último EBV. Além

disso, é necessário identificar os EBVs quando estes são enviados ao sorvedouro. A

próxima seção detalha e analisa um protocolo de transporte proposto para transportar os

dados de saída do algoritmo de redução de amostras de forma eficiente até o sorvedouro.

O Event-Driven Field Estimation protocol(EDFE) tem dois objetivos principais. O pri-

meiro é de identificar os vetores de comportamento esperado eo segundo de fornecer

informações suficientes para a correta reconstrução dos dados no sorvedouro.

3.2 O Protocolo de Transporte

Convencionalmente, a estimação de campo é feita com a marcação temporal (times-

tamp) de cada amostra enviada [57]. Este procedimento provê uma informação temporal

detalhada, que é utilizada no processo de reconstrução dos dados no sorvedouro. No en-

tanto, este procedimento é muito custoso, pois gera muita sobrecarga. Uma outra opção,

quando a amostragem acontece a intervalos regulares é fornecer otimestamp da primeira

amostra, informar o intervalo de amostragem do processo e enviar as outras amostras em

seqüência. Esta abordagem será chamada neste trabalho deMarcação Otimizada. No

entanto, esta abordagem ainda não suporta a supressão de amostras, pois o sorvedouro

não possui meios para saber identificar que alguma amostra foi deliberadamente supri-

mida. Assim, o objetivo do protocolo proposto (Event-Driven Field Estimation protocol-

EDFE) é não só de enviar os vetores de comportamento esperado(EBVs) e as amostras de

refinamento de forma eficiente, mas também de fornecer informação temporal suficiente

para a correta reconstrução do processo estimado no sorvedouro.

Como é normal a utilização de sensores que resultam em amostras de 2 bytes e a in-

clusão detimestamps de 4 bytes [57], a inclusão de mais de umtimestamp por pacote é

indesejável, pois gera uma sobrecarga significativa. Assim, o protocolo EDFE é projetado

para utilizar apenas umtimestamp por pacote. Além disso, a fim de aumentar a efici-

ência do protocolo, evita-se o uso dos mesmos campos de controle em todos os pacotes.

São definidos, portanto, dois tipos de pacotes: pacotes EBP e pacotes de refinamento.
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Todos os campos de controle do algoritmo são incluídos nos pacotes do tipo EBP

(Expected Behavior Packets), que transportam os EBVs. Devido ao tamanho reduzido

dos pacotes utilizados em redes de sensores [58], os EBVs podem, eventualmente, ser

divididos em vários pacotes EBP. Para aumentar a eficiência doprotocolo, amostras de

refinamento podem ser transportadas no final do último EBP do período. Estepiggyback

é escolha do nó sensor e funciona de forma transparente para osorvedouro. Por outro

lado, os pacotes de refinamento (Refining Packets- RP) transportam apenas amostras

de refinamento e bytes de supressão, que indicam quando amostras são suprimidas. A

diferenciação entre os dois tipos de pacotes é feita atravésda apropriação do bit mais

significativo dotimestamp de 4 bytes. Em todos ostimestamps válidos este primeiro

bit ézero. Caso o primeiro bit de um pacote sejaum, este pacote é um EBP e seus quatro

primeiros bytes formam campos diferenciados de controle. Caso contrário, se o primeiro

bit é zero, se trata de um RP e os quatro primeiros bytes formam umtimestamp.

No mecanismo de estimação de campo proposto, os EBVs são os dados mais impor-

tantes. Desta forma, uma preocupação fundamental do protocolo EDFE é de garantir o

correto reconhecimento e posicionamento das diferentes partes dos EBVs enviados. As

amostras que compõem os EBVs são sempre carregadas em pacotesdo tipo EBP e ne-

nhuma amostra pode ser enviada através depiggybacking em pacotes do tipo RP. Isto é

feito para garantir que mesmo no caso em que um pacote contendo parte de um EBV é

perdido o nó sorvedouro seja capaz de posicionar corretamente o EBV na série temporal

recebida. Dois campos especiais são incluídos nos pacotes EBPs a fim de possibilitar este

procedimento. O primeiro é chamado deOrdem, e é composto pelos seis últimos bits

do primeiro byte do pacote e tem a função de informar o número do EBP em questão

em relação ao EBV. O segundo campo é chamadoTamanho_EBV e indica o número

de amostras que compõem o EBV e, conseqüentemente, o período do processo moni-

torado. Assumindo-se um tamanho de pacote fixo, o número máximo de amostras por

EBP é utilizado pelo sorvedouro para calcular o número total de pacotes do tipo EBP que

são enviados por período. Eventuais lacunas nos vetores de comportamento causadas por

perdas de pacotes EBP são preenchidas a partir do EBV precedente. Este procedimento

permite que a reconstrução do processo continue, mesmo que um pacote EBP seja per-

dido. Os pacotes EBP também incluem o campoIntervalo de Amostragem, que indica o
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F1

~~~~

Intervalo de AmostragemTamanho_EBV

Timestamp

Amostra EBP n−1 Amostra EBP n

Amostra EBP 1 Amostra EBP 2

             Ordem

0

.  .  .

0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
0 1 2 3

Figura 3.11: Pacote do tipo EBP.

período de amostragem definido como 1/fa, ondefa é a freqüência de amostragem utili-

zada no sensoriamento do processo físico. Por fim, o último campo de controle é o campo

Timestamp que indica a marcação temporal da primeira amostra do EBP (Amostra EBP

1). A estrutura dos pacotes do tipo EBP é mostrada na Figura 3.11.

No primeiro byte dos pacotes EBP existe um bit de controle especial F que indica

como os bytes de supressão são identificados nos pacotes de refinamento (RP). Esta iden-

tificação é feita de forma dedicada à aplicação. Parte-se da premissa de que nenhum

processo natural assume valores próximos de ambos os extremos da medida (máximo va-

lor positivo e mínimo valor negativo). Assim, se os dois primeiros bits do que se espera

seja uma amostra de refinamento indiquem o valor extremo que não é atingido, este byte

será reconhecido como um byte de supressão. A Figura 3.12 mostra a estrutura do Byte

de Supressão. Nas explicações que se seguem assume-se uma codificação que identifica

leituras negativas através da definição do bit mais significativo em1.

0 1 2 3 4 5 6 7
0

         Suprimidos1F

Figura 3.12: Byte de supressão.

Caso o sensor esteja captando valores mais próximos do extremo positivo, o bitF é

configurado com o valor1. Assim, como o segundo bit do byte de supressão é sempre

1, esses dois bits indicariam um valor negativo extremamentebaixo, permitindo a iden-

tificação do byte de supressão. Por outro lado, se o sensor estiver captando valores mais

próximos do extremo negativo, o bitF é configurado como0 fazendo a identificação do

byte de supressão através de um valor positivo extremamentealto. O campoSuprimidos
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do byte de supressão indica quantas amostras consecutivas são suprimidas. Se mais de 64

amostras são suprimidas consecutivamente, a informação é divida em 2 ou mais bytes de

supressão consecutivos. Este bit especial é configurado pelo nó sensor no momento do

envio dos EBPs.

Os Pacotes do tipo RP começam com a marcação temporal (Timestamp) de sua pri-

meira amostra (Amostra RP 1). A primeira informação nunca é um byte de supressão,

pois, uma vez que a ausência de informação implica sua substituição pela informação do

EBV, isso criaria uma sobrecarga desnecessária. Após a primeira amostra, as amostras

seguintes e os bytes de supressão podem se seguir de forma imprevisível. Existem apenas

duas restrições. A primeira é que todas as amostras e bytes desupressão devem estar em

ordem cronológica e a segunda é que a última amostra deve estar inteiramente contida no

pacote, ou seja, o pacote não pode terminar no envio do primeiro byte de uma amostra. A

Figura 3.13 mostra um exemplo válido de pacote do tipo RP.

~~~~
Amostra RP n

Timestamp0

Amostra RP 1 Byte de Sup. 1° byte de RP 2

2° byte de RP 2 Amostra RP 3Byte de Sup.

Byte de Sup.2° byte de RP n−1

.  .  .

0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
0 1 2 3

Figura 3.13: Pacote do tipo RP.

No sorvedouro, as amostras de refinamento e as amostras suprimidas são posicionadas

para a reconstrução com base noTimestamp da primeira amostra (Amostra RP 1) e do

período de amostragem informado nos pacotes EBP (Intervalo de Amostragem).

Para analisar o esquema proposto, após a integração do protocolo de transporte ao

algoritmo da camada aplicação, são realizadas simulações mais completas que as reali-

zadas anteriormente. Utiliza-se novamente o conjunto de dados reais e o Algoritmo 2

da camada aplicação. Varia-se o parâmetroα com maior granularidade e analisa-se uma

faixa maior de valores para o parâmetroTa (entre 2 e 80 dias). As métricas utilizadas são

as mesmas das seções anteriores, acrescidas da porcentagemde pacotes enviados pelo

protocolo. Esta última métrica difere do total de amostras ao considerar a sobrecarga do
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protocolo EDFE. Para as análises que se seguem assume-se queos pacotes gerados pelo

protocolo EDFE podem ter até 36 bytes. Compara-se então os resultados do protocolo

EDFE com o número total de pacotes resultantes do uso do mecanismo deMarcação Oti-

mizada, descrito anteriormente. A Marcação Otimizada não faz nenhuma codificação das

amostras, mas reduz a sobrecarga ao enviar apenas umTimestamp por pacote, seguido

do intervalo de amostragem das medidas. Os resultados sobreo número de pacotes envi-

ados são mostrados em porcentagem em relação aos resultadosobtidos pelo mecanismo

de Marcação Otimizada.

São realizados dois conjuntos de simulações [59]. O primeiro isola o funcionamento

do protocolo EDFE dos efeitos da rede e analisa o processamento local do nó. Este

conjunto de simulações é bastante similar às simulações realizadas anteriormente, com a

diferença de que o protocolo EDFE é adicionado ao caminho percorrido pelos dados. No

segundo conjunto de simulações, busca-se analisar o comportamento do protocolo quando

este opera numa rede com perdas. Uma vez que o conjunto de dados de entrada (composto

por dados reais de uma estação meteorológica) é limitado, opta-se pela simulação do

comportamento de um único nó processando estes dados e os enviando pela rede, que é

modelada através da taxa de perda de pacotes. Para analisar oefeito das perdas, a taxa de

perdas na rede é variada segundo os valores de perdas verificados numa implementação

real de RSSF feita por Szewczyket al. [57].

3.2.1 Simulações em Redes sem Perdas

O primeiro passo é analisar a interação entre o protocolo EDFE e o algoritmo da

camada aplicação. Para isso, compara-se o total de amostrasenviadas, resultado que

depende apenas do algoritmo da camada aplicação, ao total depacotes enviados, que

captura os efeitos do protocolo EDFE em conjunto com o algoritmo de aplicação. A

Figura 3.14 mostra essas duas métricas em função dos parâmetrosα eTa paraEmax igual

a 10%.

Pode-se perceber pela Figura 3.14 que as duas métricas apresentam comportamentos

similares. No entanto, percebem-se algumas diferenças quesão resultado da divisão da
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Figura 3.14: Dados enviados comEmax igual a 10%.

sobrecarga no protocolo EDFE. A primeira diferença importante é que embora ambas as

métricas mostrem valores altos para valores baixos do parâmetroTa, a fração de pacotes

enviados apresenta um pico maior (setas 1 e 4 na figura). Isto ocorre porque o protocolo

EDFE é projetado para concentrar sua sobrecarga nos pacotesdo tipo EBP, que transpor-

tam os vetores de comportamento esperado (EBV). Baixos valores para o parâmetroTa

implicam o envio mais freqüente dos EBVs e conseqüentemente uma maior sobrecarga.

Isto se confirma quando se analisa o comportamento das curvaspara baixos valores de

Ta e o parâmetroα configurado em1 (setas 3 e 6). Nesta configuração do parâmetroα,

nenhuma amostra de refinamento é enviada no dia em que o EBV é enviado e a relativa
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elevação na fração de pacotes enviados ainda é percebida (seta 6). Isto indica que o fator

dominante desta sobrecarga é o envio dos EBVs. Outra conseqüência direta do projeto do

protocolo é que à medida que o parâmetroTa aumenta, o envio dos EBVs se torna menos

freqüente e a sobrecarga do protocolo se reduz. A conseqüência é que para altos valores

deTa a fração de pacotes enviados é menor que a fração de amostras enviadas (setas 2

e 5). Isto demonstra que devido à concentração da sobrecarganos pacotes do tipo EBP,

o protocolo EDFE tende a reduzir mais a quantidade de dados enviados quando o parâ-

metroTa é elevado. No entanto, o uso de um valor elevado para o parâmetro Ta afeta a

robustez do protocolo às perdas, como será discutido mais adiante. As próximas análises

discutem apenas a fração de pacotes enviados, que é a saída doprotocolo EDFE. A partir

da Figura 3.14, pode-se perceber que a configuração do sistema muda significativamente

os resultados e, por este motivo, a exemplo da análise do protocolo de aplicação realizada

na seção anterior, analisam-se duas configurações ideais. Uma configuração, denominada

de ConfiguraçãoGulosa, busca minimizar o total de pacotes enviados enquanto que a

outra configuração, denominada de ConfiguraçãoPreciosista, minimiza o erro médio na

reconstrução. A Tabela 3.1 mostra os parâmetros obtidos para estas configurações.

Tabela 3.1: Configurações Ideais do protocolo EDFE.

Erro Gulosa Preciosista
Máximo Ta α Ta α

1% 80 1 2 1
3% 60 0.1 2 1
5% 60 0.1 2 1
7% 60 0.1 2 1
10% 60 0.1 2 1

Os resultados obtidos por estas configurações são mostrados, em função do erro tole-

rado, na Figura 3.15.

Como mostrado na Figura 3.15, a Configuração Gulosa resulta numa porcentagem de

pacotes transmitidos entre 16 e 31% inferior àquela transmitida pela Configuração Preci-

osista. Além disso, para valores baixos do parâmetroEmax, a Configuração Preciosista

resulta na transmissão de mais dados do que o uso da Marcação otimizada. Isto ocorre por-

que, como mostrado na Tabela 3.1, esta configuração é obtida com um parâmetroTa baixo
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Figura 3.15: Resultados do protocolo EDFE com as configurações ideais.

eα igual a1. Esta configuração corresponde à região apontada pela seta 6na Figura 3.14.

Observando-se a Figura 3.15(b), pode-se observar que a Configuração Preciosista real-

mente resulta num erro menor na reconstrução. No entanto, como o objetivo do protocolo

é reduzir a quantidade de dados enviados pela rede, a grande quantidade de pacotes envi-

ada pela Configuração Preciosista não é útil para a aplicação.Porém, a diferença nos erros

de reconstrução indica que pode ser interessante a busca poruma configuração híbrida,

que leve em conta as duas métricas analisadas. É importante destacar que a Configuração

Gulosa reduz em quase 10% a quantidade de dados enviados (Figura 3.15(a)) mantendo

o erro médio na reconstrução menor que 0.025% (Figura 3.15(b)) quando o parâmetro

Emax é igual a 1. Uma desvantagem da Configuração Gulosa é o aumento relativamente

rápido do erro na reconstrução quando o parâmetroEmax é aumentado. Embora este au-
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mento não seja desejável, a redução em mais de 50% na quantidade de pacotes enviados

é significativa.

A seguir, o protocolo EDFE é analisado na presença de perdas na rede. Como dis-

cutido anteriormente, as perdas na rede são variadas com base numa implementação real

feita por Szewczyket al. [57]. Assim, a taxa de perda de pacotes (Packet Error Rate-

PER) é variada de 0 a 30%. Os intervalos de confiança para uma confiabilidade de 99%

são mostrados como barras verticais nos gráficos.

3.2.2 Simulações em Redes com Perdas

A Figura 3.16 mostra o erro médio de reconstrução no sorvedouro em função da PER

da rede quando a Configuração Gulosa é utilizada. Nesta figura,também é mostrado o

erro na reconstrução obtido pela Marcação Otimizada, que transmite todas as amostras

coletadas. Como mostrado na Figura 3.15(a), este mecanismo envia até duas vezes mais

pacotes que a Configuração Gulosa do protocolo EDFE. Quando pacotes do mecanismo

de Marcação Otimizada são perdidos, assume-se que o sorvedouro faz a interpolação

linear das amostras recebidas corretamente.
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Figura 3.16: Efeito das perdas na rede sobre a configuração Gulosa.

Como mostrado na Figura 3.16, a diferença entre os erros gerados pelo uso do proto-

colo EDFE e o caso ideal, representado pela Marcação Otimizada, se torna relativamente

menor quando valores realistas para a taxa de perdas são considerados. Isto ocorre porque
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o erro causado pela rede passa a dominar o erro final de reconstrução e mesmo quando

todas as amostras são enviadas (Marcação Otimizada) este erro cresce rapidamente até a

faixa de 1 ou 2%. Além disso, o mesmo efeito faz com que, quandoo protocolo EDFE

é usado, as diferenças nos erros resultantes das diferentesconfigurações do parâmetro

Emax se tornem relativamente menores. Este resultado sugere quea configuração do me-

canismo proposto deve levar em conta também as condições de rede esperadas. Como

pode ser visto na Figura 3.16, os erros médios de reconstrução das configurações onde o

parâmetroEmax é igual a 5% ou 7% são bem parecidos mas a configuração comEmax

igual a 7% resulta no envio de uma quantidade 13% menor de pacotes em relação à con-

figuração comEmax igual a 5% (Figura 3.15(a)).

Por fim, as inclinações das curvas da Figura 3.16 podem ser vistas como indicadores

da robustez da configuração em relação às perdas na rede. Com isto, pode-se perceber

que a configuração comEmax igual a 1% é menos robusta que as outras. Como mos-

trado na Tabela 3.1, esta configuração usa um valor alto para oparâmetroTa e α igual

a 1, enquanto todas as outras configurações gulosas usam um valor intermediário para o

parâmetroTa e um valor baixo paraα. A fim de verificar como as configurações do al-

goritmo da camada de aplicação alteram a robustez do protocolo EDFE, foram analisadas

diferentes configurações dos parâmetrosTa eα com o parâmetroEmax igual a 1%. Estas

configurações são resumidas na Tabela 3.2 e a Figura 3.17 mostra os resultados obtidos

por estas configurações quando a taxa de perdas na rede é variada.

Tabela 3.2: Configurações alternativas paraEmax igual a 1%.

Configuração α Ta Pacotes Transmitidos (%)AE sem Perdas

Gulosa 1 80 91.37 0.02484
Alternativa 1 1 15 93.65 0.02295
Alternativa 2 0.85 20 95.43 0.03587
Alternativa 3 0.1 80 91.75 0.02842
Alternativa 4 0.1 20 96.67 0.02977

Como pode ser visto na Figura 3.17, a variação destes dois parâmetros altera signifi-

cativamente a robustez do protocolo. Valores mais baixos para o parâmetroα implicam

que mais importância é dada ao histórico das medidas no cálculo dos EBVs, o que, se-

gundo os resultados obtidos, aumenta a robustez do protocolo. Com relação ao parâmetro
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Figura 3.17: Robustez de diferentes configurações paraEmax igual a 1%.

Ta, maiores valores significam uma menor redundância e, consequentemente, uma menor

robustez. Quando os efeitos da variação dos dois parâmetrossão comparados, a variação

do parâmetroα se mostra mais significativa. O valor inicial de AE, ou seja, oerro médio

na reconstrução quando não há perdas na rede, não apresenta influência significativa nos

resultados.

3.3 Considerações Finais

Como os resultados apresentados nas seções anteriores mostram, a correta configura-

ção do sistema tem uma grande importância nos resultados. Assim, o desenvolvimento

de um módulo de aprendizado e configuração é uma extensão interessante para garantir

que os parâmetros de configuração serão bem escolhidos. Estemódulo pode funcionar no

sorvedouro recebendo algumas medidas e decidindo com base nestas medidas a configu-

ração mais adequada. A partir desta análise, o sorvedouro pode enviar aos nós sensores os

parâmetros a serem adotados. Outra opção é implementar o módulo de configuração nos

próprios nós sensores. Nesta arquitetura, cada nó é responsável pela sua própria configu-

ração, com base nas medidas recolhidas num período inicial de operação. Para o caso de

redes compostas por plataformas heterogêneas de sensores,como discutido na Seção 2.1,

os nós mais poderosos computacionalmente podem ser responsáveis pela configuração de

um sub-conjunto de nós com menor poder computacional.
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Este protocolo é projetado, a princípio, para funcionar em sistemas onde técnicas de

redução da freqüência espacial de amostragem 2.3.2 são utilizadas. Neste caso, os nós

que restam ativos são selecionados de forma que não haja redundância nos dados por eles

transmitidos e técnicas de agregação de dados como as discutidas na Seção 2.2 são de

pouca utilidade. No entanto, este mecanismo também pode serbastante útil em redes

onde o posicionamento dos nós faça com que suas medidas sejamindependentes. Neste

caso, nem as técnicas de agregação de dados, nem as técnicas de redução da freqüên-

cia espacial são eficazes. É importante destacar que o protocolo se destina à medida de

processos físicos de natureza periódica. Embora essa restrição pareça limitar a aplicabi-

lidade do protocolo, deve-se ressaltar que a maior parte dosprocessos físicos apresenta

este comportamento.

Por fim, o protocolo, tal qual é concebido provê um serviço semconfirmação, similar

ao protocolo UDP. Assim, exceto para os EBVs, o protocolo não écapaz de distinguir

amostras suprimidas de amostras perdidas. A recepção dos EBPs funciona como um sinal

de que o nó sensor continua ativo, pois se espera que estes pacotes cheguem a intervalos

regulares que são função dos parâmetrosTamanho_EBV eTa.



Capítulo 4

As Redes Ad Hoc e a Diversidade

Cooperativa

ASEGUNDA parte deste trabalho busca aumentar a robustez das redes ad hoc às

variações na qualidade dos canais sem fio. Embora as redes ad hoc possuam di-

versas vantagens em relação às redes cabeadas, estas redes são mais sensíveis a fatores

externos como, por exemplo, a interferências e a obstáculosà propagação. O resultado é

que diferentes enlaces de mesma distância podem apresentarcondições médias bastante

distintas e, além disso, as condições dos canais podem variar significativamente ao longo

do tempo. Como discutido anteriormente, estes problemas se tornam ainda mais graves

quando as redes são compostas por múltiplos saltos sem fio e construídas sem nenhum

planejamento prévio.

Diversas técnicas são propostas na literatura para lidar com a variação na qualidade

dos canais sem fio. Estas técnicas podem ser divididas em doisgrupos dependendo de

como estas técnicas atuam. O primeiro grupo é composto por técnicas aplicadas local-

mente nos enlaces sem fio que têm como objetivo reduzir os efeitos das variações dos

canais. Como exemplo destas técnicas, pode-se destacar o aumento da potência de trans-

missão para oferecer uma margem de segurança contra o desvanecimento [60] e o uso

de técnicas de diversidade de transmissão [61]. O segundo conjunto é composto por téc-

nicas que atuam em vários enlaces ao mesmo tempo para tentar contornar ou reduzir a

sensibilidade às variações dos canais. O exemplo mais comumdeste segundo conjunto
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de técnicas é o roteamento com base na qualidade dos canais, que permite a escolha de

rotas mais estáveis [62]. Existem ainda técnicas como o roteamento oportunista [63], que

busca transmitir os dados de forma oportunista se aproveitando da natureza difusora do

meio sem fio, e oAnycastna subcamada MAC [64], onde a subcamada MAC recebe da

camada de rede uma lista de possíveis próximos saltos e escolhe a quem encaminhar o

pacote com base nas condições instantâneas dos canais.

Neste trabalho, busca-se integrar o uso da diversidade nos enlaces ao roteamento base-

ado na qualidade dos canais. Espera-se, portanto, melhoraro desempenho da rede através

do uso de métricas que reflitam o benefício obtido pelo uso da diversidade nos enlaces

sem fio. Neste capítulo, são discutidos o roteamento baseadona qualidade do canal e a

técnica de diversidade cooperativa. Antes de apresentar estas técnicas, a próxima seção

aborda a modelagem dos canais sem fio.

4.1 Os Canais Sem Fio

O estudo da propagação é importante, pois fornece ferramentas para estimar a potên-

cia de transmissão necessária para estabelecer uma comunicação sem fio confiável. Os

modelos de canais utilizados podem ser classificados em doisgrupos: os Modelos Físi-

cos e os Modelos Estatísticos. Enquanto os modelos físicos levam em consideração as

condições físicas exatas do ambiente, os modelos estatísticos se baseiam nas medidas de

diferentes ambientes para obter um modelo simplificado paracada classe de ambiente.

Desta forma, os modelos físicos são mais precisos enquanto que os modelos estatísticos

são mais simples.

Os três principais modos de propagação que devem ser levadosem conta na análise

da propagação são: a visada direta, a reflexão e a difração. A visada direta ocorre quando

existe uma linha de visada direta livre entre o transmissor eo receptor. A reflexão se re-

fere ao fenômeno que ocorre quando as ondas eletro-magnéticas são refletidas por objetos

que compõem o ambiente, como prédios e veículos. A difração,por sua vez, representa

a curvatura experimentada pelas ondas quando estas passam pelos contornos dos objetos.

Deve-se considerar, ainda, que freqüentemente o sinal recebido chega ao receptor através
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de diferentes caminhos, resultando numa combinação destesdiferentes modos de propa-

gação. Este fenômeno é conhecido como transmissão através de múltiplos caminhos, ou

multipath. Além disso, os sinais destes diferentes caminhos podem se somar de forma

construtiva ou destrutiva e esta soma pode variar ao longo dotempo caso o receptor, o

transmissor ou algum objeto do ambiente se mova. Esta variação na qualidade do sinal

recebido ao longo do tempo é conhecido como desvanecimento,ou fading.

4.1.1 A Propagação dos Sinais

Uma transmissão sem fio é caracterizada pela geração no transmissor de ondas eletro-

magnéticas representando uma determinada informação, pela propagação destas ondas

pelo espaço e pela estimação da informação pelo receptor a partir do sinal captado. Neste

cenário, o sistema de transmissão é composto pelas antenas responsáveis pela tradução de

sinais elétricos em ondas eletro-magnéticas e pelo meio através do qual as ondas se pro-

pagam. Desta forma, a potência de transmissão (P
T
) usada pelo transmissor e a potência

recebida (P
R
) pelo receptor se relacionam da seguinte forma

P
R

=
P

T
G

T
G

R

Lp

, (4.1)

ondeLp representa as perdas de percurso,G
T

é o ganho da antena de transmissão eG
R

é o ganho da antena de recepção. Para antenas isotrópicas, ouseja, antenas que irradiam

igualmente em todas as direções, esse ganho é igual a1. Assumindo uma transmissão em

espaço livre, a perda de percursoLp pode ser expressa por

Lp =

(

4πR

λ

)2

, (4.2)

ondeR é a distância do receptor eλ é o comprimento de onda da irradiação [60].

No entanto, em situações práticas a propagação não se dá através do espaço livre.

Neste caso, pode-se utilizar uma abordagem estatística para modelar a potência recebida.

Um modelo possível é o modelo de perdas logarítmicas, oulog-distance[65]. Neste mo-

delo, a potência recebida a uma determinada distânciad do transmissorP
R
(d) é calculada
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como

P
R
(d) = P

R0
(d0)

(

d0

d

)β

, (4.3)

ondeβ é o expoente de perda de propagação, que é função do ambiente em questão,d0

é uma distância de referência, tipicamente igual a um metro,eP
R0

(d0) é a potência rece-

bida à distância de referência, que é calculada com base na propagação em espaço livre

(Equações 4.1 e 4.2). Tipicamente, para transmissões em ambientes urbanos o parâmetro

β assume valores entre 2.7 e 5 [65].

O modelo mostrado na Equação 4.3 tem como objetivo calcular aperda média de per-

curso para uma dada distânciad. No entanto, para uma localidade específica, a perda de

percurso experimentada pode apresentar pequenas variações em função do ambiente. Este

efeito é conhecido como sombreamento, oushadowing. Medidas realizadas sugerem que

este efeito pode ser modelado segundo uma distribuiçãolognormal[61]. Assim, a distri-

buição das perdas de percurso observadas possui a função de densidade de probabilidade

f(x) =
1√

2πσ2
e−(x−µ)2/2σ2

, (4.4)

ondex representa a perda de percurso em dB,µ é a perda de percurso média em dB e

σ é o desvio padrão da perda de percurso em dB. A seguir são discutidos os efeitos da

propagação por múltiplos caminhos.

4.1.2 Os Canais com Desvanecimento

Quando a transmissão sem fio ocorre em ambientes onde existemobjetos disperso-

res, os sinais trafegam entre o transmissor e o receptor através de múltiplos caminhos.

Quando existe mobilidade do transmissor, do receptor ou dosdispersores, esses múltiplos

caminhos mudam, resultando em flutuações na amplitude e na fase do sinal recebido. Este

fenômeno é conhecido como desvanecimento.

O fator dominante no comportamento do canal com desvanecimento é a existência ou

não de visada direta entre o transmissor e o receptor [65]. Quando não há visada direta,

toda a energia é recebida através dos caminhos refletidos e o canal apresenta desvaneci-
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mento do tipo Rayleigh. Por outro lado, quando há visada direta, o canal é classificado

como um canal Ricean.

A função de densidade de probabilidade da potência recebida(p) num canal do tipo

Ricean é dada por [66]

fp(p|p̄, K) =
1 + K

p̄
e−Ke

p(1+K)
p̄ I0(

√

4K(1 + K)p

p̄
), (4.5)

ondep̄ é a potência média recebida,I0 é a função de Bessel modificada de primeiro tipo

e ordem zero, eK é o fator de Ricean. Definindopd como a potência recebida através da

visada direta ēps como a potência recebida através dos caminhos refletidos, tem-se

K =
pd

p̄s

. (4.6)

Assim, quanto maior o fatorK de um enlace, maior a influência da visada direta.

O canal com desvanecimento do tipo Rayleigh pode ser visto como um caso especial

do canal Ricean ondeK = 0, o que significa que toda a energia é recebida através de

caminhos refletidos. Neste caso, a Equação 4.5 se reduz a uma distribuição exponencial e

a pdf da potência recebida é

fp(p|p̄) =
1

p̄
e

p
p̄ . (4.7)

Comparando as equações 4.5 e 4.7, pode-se perceber que o canaldo tipo Rayleigh é

caracterizado por apenas um parâmetro, a potência média recebida, enquanto que o canal

do tipo Ricean é caracterizado por dois parâmetros, a potência média recebida e a parcela

de energia recebida através da visada direta. A Figura 4.1 mostra a distribuição da energia

recebida para diferentes fatoresK quandop̄ = 1.

Como mostrado na Figura 4.1, canais que apresentam a mesma potência recebida

média podem exibir comportamentos bastante diferentes ao longo do tempo, segundo a

parcela de energia recebida na visada direta.

Por fim, a velocidade das variações são dependentes da freqüência da portadora (fc)

e das velocidades relativas entre o transmissor, o receptore os elementos dispersores que
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Figura 4.1: Distribuição da potência recebida para diferentes tipos de canais.

compõem o ambiente. O tempo de coerência,T0, é uma estimação do tempo durante o

qual o canal é considerado aproximadamente constante. Baseando-se na relação entre o

tempo de coerência e a duração da transmissão de um símbolo,Ts, o canal pode ser clas-

sificado como um canal de desvanecimento rápido ou de desvanecimento lento. Quando

T0 < Ts, o canal apresenta desvanecimento rápido. Neste caso, o canal varia durante a

transmissão de um símbolo, gerando distorções. Por outro lado, quandoT0 > Ts, o canal

é classificado como um canal de desvanecimento lento. Neste caso, o principal efeito do

desvanecimento é a redução na relação sinal-ruído (Signal-to-Noise Ratio- SNR) [67].

Neste trabalho, são considerados apenas canais com desvanecimento lento.

4.2 O Roteamento Baseado na Qualidade do Canal

Alguns dos fatores mais atrativos das redes sem fio de múltiplos saltos são a sua fle-

xibilidade e o baixo custo [68]. No entanto, esta flexibilidade se baseia na capacidade da

rede de se auto-organizar e, portanto, o desempenho destas redes é fortemente dependente

da capacidade do protocolo de roteamento de selecionar rotas adequadas, minimizando

perdas e maximizando a vazão. Esta dependência é especialmente verdadeira para as

redes ad hoc, que não são necessariamente planejadas e podemser formadas de modo

aleatório e espontâneo.

A pesquisa inicial sobre as redes sem fio de múltiplos saltos ébaseada em modelos
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de propagação simplificados, o que resulta em cenários onde acontenção e a mobilidade

representam os fatores mais importantes na redução do desempenho da rede [69]. Tra-

balhos mais recentes, no entanto, mostram que as variações inerentes aos canais sem fio

são um fator importante, que não deve ser negligenciado. Schmitz et al. [70] mostram

que num ambiente realista, mesmo sob condições que podem serconsideradas otimistas,

a influência das variações dos canais sem fio nas mudanças de topologia é mais significa-

tiva que a da mobilidade. Com isto, fica clara a necessidade de se desenvolver métricas

de roteamento baseadas na qualidade dos canais que reflitam também a estabilidade dos

enlaces.

Adyaet al. propõem a métricaPer-Hop Round Trip Time[71]. Esta métrica se baseia

no atraso de ida e volta experimentado por sondas enviadas aos nós vizinhos. Para estimar

os atrasos, os nós enviam periodicamente sondas a seus vizinhos. Ao receber uma sonda,

o nó reconhece o seu recebimento incluindo no reconhecimento seutimestamp. Com base

nesta informação, o nó que gerou a sonda é capaz de estimar os atrasos.

A métrica de número esperado de transmissões [72] (Expected Transmission Count-

ETX) estima o número médio de transmissões necessárias paraenviar um pacote através

de um enlace sem fio. Para calcular esta métrica, os nós enviamperiodicamente sondas

para seus vizinhos e, baseado na porcentagem de sondas recebidas nas duas direções do

enlace, estimam a probabilidade de sucesso dos enlaces (Psuc). A partir desta probabili-

dade de sucesso, o número médio de transmissões necessáriaspara a transmissão de um

pacote através de um enlace específico é definido como1/E[Psuc].

Draveset al. comparam o desempenho das métricas descritas acima em redessem fio

de múltiplos saltos [62]. Os resultados mostram que, em comparação à métrica conven-

cional de menor número de saltos e às outras métricas baseadas na qualidade dos canais

analisadas a métrica ETX resulta em rotas mais longas, porémmais eficientes.

Apesar de bastante eficiente, a métrica ETX é baseada no comportamento médio do

enlace (E[Psuc]) e, uma vez que resultados recentes mostram a importância das proprieda-

des da camada física no projeto eficiente de protocolos para redes sem fio [73], é esperado

que o uso de informações mais completas sobre a camada físicamelhore o desempenho

da rede. Koksal and Balakrishnan propõem duas melhorias à métrica ETX [74]. A pri-
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meira proposição é a métrica ETX Modificada (Modified ETX - mETX). Diferentemente

da métrica ETX original, a métrica mETX é computada comoE[1/Psuc]. Esta mudança

é capaz de melhor capturar os efeitos das variações dos enlaces no número esperado de

retransmissões, que é obtido a partir da função1/x. A segunda métrica proposta, denomi-

nada número efetivo de transmissões (Effective Number of Transmissions- ENT), avalia

a probabilidade do número de transmissões exceder o número máximo de retransmissões

permitidas pela subcamada MAC. A métrica ENT é usada para podar o grafo de rotea-

mento, eliminando, desta forma, enlaces com altas taxas de perda. O roteamento é então

feito sobre o grafo podado, com base na métrica ETX original.

Para redes onde a taxa de transmissão é variável, Draveset al. [75] propõem o uso

da métrica de tempo esperado de transmissão (Expected Transmission Time - ETT). Esta

métrica é obtida ponderando-se a métrica ETX pelo tempo de transmissão de um pacote

de tamanho fixo quando a taxa de transmissão média obtida no enlace é considerada.

Além das métricas de roteamento, um elemento importante para o bom funciona-

mento das redes sem fio de múltiplos saltos é o protocolo de roteamento. No entanto, este

trabalho se foca nas métricas utilizadas e não nas peculiaridades da implementação dos

protocolos. As análises mostradas no Capítulo 5 são feitas sobre grafos e, desta forma,

apenas as métricas são consideradas. Para mais informaçõessobre protocolos de rotea-

mento para redes sem fio de múltiplos saltos, existem fontes detalhadas disponíveis na

literatura [76, 77, 78].

4.3 A Diversidade Cooperativa

As técnicas de diversidade buscam reduzir os erros provocados pelo desvanecimento

dos canais. A idéia chave destas técnicas é de enviar ao receptor diferentes cópias da infor-

mação através de canais cujos desvanecimentos são descorrelacionados. Desta forma, a

probabilidade de que todas as cópias da informação sejam corrompidas é reduzida. Mais

especificamente, sendopf a probabilidade de um canal apresentar um desvanecimento

acima de um certo limite que resulte na corrupção do sinal, a probabilidade deL cópias

independentes da informação serem corrompidas é igual apL
f [60, 61].
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A diversidade pode ser criada de diferentes maneiras. Uma possibilidade é empregar

a diversidade temporal, ou seja, a informação é transmitidaem L slotsde tempo. Para

garantir a independência entre o desvanecimento das diferentes réplicas da informação, é

necessário que a separação temporal entre os diferentesslotsde tempo seja superior ao

tempo de coerência do canal,T0. Uma segunda possibilidade é prover a diversidade em

freqüência, ou seja, a informação é transmitida através deL portadoras diferentes. Analo-

gamente, para garantir que o desvanecimento das diferentesportadoras seja independente,

é necessário que a separação em freqüência entre as diferentes portadoras seja superior à

banda de coerência do canal,f0. A banda de coerência do canal é uma medida estatística

da largura de banda na qual se pode assumir que todas as componentes possuem o mesmo

ganho [67].

Por fim, uma terceira opção é o uso de diferentes antenas no transmissor e/ou recep-

tor para gerar uma diversidade espacial. Se as diferentes antenas estiverem corretamente

espaçadas, as componentes do sinal em múltiplos caminhos apresentarão atrasos de pro-

pagação suficientemente diferentes para que o desvanecimento nos pares transmissor-

receptor apresentem desvanecimentos descorrelacionados. Este tipo de diversidade é a

idéia por trás dos sistemas MIMO (Multiple-Input-Multiple-Output) modernos [79, 80].

No entanto, devido a restrições de tamanho e peso, alguns equipamentos não su-

portam múltiplas antenas com o espaçamento adequado. Para contornar esta restrição,

desenvolveu-se a técnica chamada comunicações cooperativas [81]. O objetivo desta téc-

nica é prover a diversidade espacial às transmissões de nós com apenas uma antena. Para

isto, os nós sem fio compartilham suas antenas e funcionam como retransmissores coo-

perativos nas transmissões de seus vizinhos. Assim, em um enlace cooperativo, a infor-

mação enviada pelo nó emissor chega ao nó receptor tanto pelosinal emitido pela antena

do nó emissor quanto por sinais provenientes das antenas de um ou mais nós vizinhos

cooperantes na comunicação. Uma espécie de arquitetura MIMO distribuída é formada e

a diversidade cooperativa resultante é usada para reduzir os efeitos do desvanecimento e

aumentar a confiabilidade das transmissões. No entanto, a implementação desta técnica

não é trivial e requer modificações nas camadas física, MAC e rede dos nós sem fio.
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4.3.1 Os Protocolos de Nível Físico

Sendonariset al. são os primeiros a analisar os compromissos envolvidos com adi-

versidade cooperativa [82, 83]. Suas análises levam em conta somente a cooperação na

camada física e os resultados obtidos mostram que o efeito dadiversidade cooperativa é

um aumento na relação sinal-ruído (Signal-to-Noise Ratio- SNR) que tem como efeito a

melhora da qualidade do enlace com cooperação, ou seja, entre o nó emissor (nó origem

do enlace) e o nó receptor (nó destino do enlace). Esta elevação na SNR pode ser explo-

rada de duas formas diferentes: os nós cooperativos podem manter a potência original de

transmissão e elevar a taxa de transmissão ou, para uma dada taxa de transmissão, reduzir

a potência de transmissão a fim de economizar energia.

Diversos protocolos são propostos para a implementação da cooperação a nível fí-

sico [84]. Estes protocolos podem ser classificados comoAmplify-and-Forward(AF) ou

Decode-and-Forward(DF). Essa classificação se baseia no procedimento seguido pelo nó

retransmissor cooperativo para retransmitir os dados ao nóreceptor. Nos protocolos do

tipo AF o nó retransmissor cooperativo simplesmente amplifica o sinal recebido do nó

emissor e o retransmite ao nó receptor, enquanto que nos protocolos do tipo DF o retrans-

missor cooperativo primeiro decodifica o sinal recebido para em seguida recodificá-lo e

transmitir esse sinal re-codificado para o nó receptor. A decodificação realizada pelos

retransmissores cooperativos nos protocolos DF evita a propagação do ruído recebido no

canal entre o emissor e o retransmissor cooperativo, mas também aumenta a complexi-

dade do protocolo.

Com o amadurecimento dos estudos sobre a diversidade cooperativa, já existem tra-

balhos que buscam implementar protocolos cooperativos em camadas físicas baseadas no

padrão IEEE 802.11 [85] e propostas da utilização de retransmissores cooperativos na

especificação IEEE 802.16j [86]. Zhao e Belfiore [85] propõem uma camada física capaz

de suportar a diversidade cooperativa que se baseia no padrão IEEE 802.11a [87] e no

protocolo cooperativo NAF (Non-Orthogonal Amplify-and-Forward) [88]. O protocolo

NAF é detalhado na próxima seção.



4.3 A Diversidade Cooperativa 67

O Protocolo Non-Orthogonal Amplify-and-Forward

Durante as análises realizadas neste trabalho, assume-se ouso na camada física do

protocolo de cooperaçãoNon-Orthogonal Amplify-and-Forward(NAF) [88]. A Figura 4.2

mostra o cenário de utilização do protocolo NAF e é seguida por uma explicação deta-

lhada da sua operação.

S D

R

hSD

hSR hRD

Emissor Receptor

Retransmissor Cooperativo

Figura 4.2: Cenário de utilização do protocolo NAF.

A Figura 4.2 mostra um canal cooperativo no qual o nó emissor,S, deseja transmitir

um quadro para o nóD, que será chamado de nó receptor. Os nósS eD compartilham um

vizinho,R, disposto a cooperar durante a transmissão agindo como um nóretransmissor

cooperativo. Como os nós sãohalf-duplex, o nó R é incapaz de receber o quadro do

nó S e retransmití-lo aD simultaneamente. Por isto, a transmissão do quadro é dividida

em dois intervalos de tempo (slots). Por conseqüência, o quadro também é dividido em

duas partes,X1 e X2, usando uma codificação espaço-temporal para permitir a recepção

combinada dos sinais do emissor e do retransmissor cooperativo pelo nó receptor.

No primeiroslot de tempo, o nóS transmite a primeira parte do quadro (X1) para o

nóD enquanto que o nóR aproveita a difusão no meio sem fio para escutar a transmissão.

Desta forma, neste primeiroslot de tempo, o nóD recebeX1 através do canalh
SD

e o

nó R recebeX1 através do canalh
SR

. No segundoslot de tempo, o nóS transmite a

segunda parte do quadro original (X2), ao mesmo tempo em que o nóR retransmite a

primeira parte do quadro. Como resultado, o nóD recebe no segundoslot de tempo a

segunda parte do quadro original através do canalh
SD

somada a uma cópia da primeira

parte do quadro, que atravessou os canaish
SR

eh
RD

.

Para garantir que a cooperação não utilizará uma potência total de transmissão supe-
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rior a uma transmissão convencional e simplificar a análise,assume-se que no segundo

slot de tempo tanto o nóS quanto o nóR utilizam metade da potência de transmissão

usada pelo nóS no primeiroslot de tempo. Com isso, os sinais recebidos ao longo do

procedimento (YR, YD1 eYD2) podem ser expressos da seguinte forma.

Y
R

= h
SR

X1 + wr, (4.8)

Y
D1

= h
SD

X1 + wd e (4.9)

Y
D2

=
h

SD√
2

X2 +
h

RD√
2

bY
R

+ wd, (4.10)

ondeX1 andX2 são as duas partes do quadro;wr e wd são os ruídos nos nósR e D;

h
SR

, h
SD

eh
RD

são os coeficientes dos canais mostrados na Figura 4.2; eb é um fator de

normalização definido como

b =

√

1

|h
SR
|2 + σ2

r

, (4.11)

sendoσ2
r a energia do ruído no nó retransmissor cooperativo. O fator1√

2
na Equação 4.10

é uma conseqüência da política de alocação de potência. A Tabela 4.1 resume esse pro-

cedimento.

Tabela 4.1: Estrutura temporal do protocolo NAF.

Nó Slot 1 Slot 2
Tx Rx Tx Rx

S X1 X2

R Y
R

bY
R

D Y
D1

Y
D2

Como mostram as Equações 4.8 e 4.10, o retransmissor cooperativo também propaga

o ruído recebido junto com o sinal correspondente à primeiraparte do quadro. Em situa-

ções onde este ruído se mantém num nível razoável, a diversidade proporcionada pelo uso

do caminho que passa pelo retransmissor cooperativo é capazde aumentar a SNR no re-

ceptor. Em situações onde os canais que ligam o nóR aos nósS eD não apresentam boas

condições instantâneas, a transmissão cooperativa irá piorar a qualidade da comunicação

ao invés de melhorá-la. Cabe à subcamada MAC escolher a configuração que oferece a

maior capacidade instantânea. A capacidade instantânea docanal não cooperativo que
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liga os nósS eD é, em bits por uso do canal (bits per channel use- bpcu), igual a

C(h
SD

) = log2(1 + |h
SD

|2) (4.12)

enquanto que a capacidade instantânea do canal cooperativoNAF com a potência do ruído

normalizada em 1 [89] é, também em bits por uso do canal, iguala

C
NAF

=
1

2
log2(1 + |h

SD
|2 +

|h
SD

|2

2 + |h
RD

|2 b2
+

+
|h

SD
|4 + |h

RD
|2 b2 |h

SR
|2

2 + |h
RD

|2 b2
) . (4.13)

É importante ressaltar que a comunicação cooperativa requer uma camada de acesso

ao meio (Medium Access Control- MAC) específica que permita o emprego da coopera-

ção.

4.3.2 Os Protocolos de Acesso ao Meio e a Escolha dos Retransmis-

sores Cooperativos

Um aspecto fundamental para implementar de forma eficiente adiversidade coopera-

tiva é a correta seleção do retransmissor cooperativo. Bletsaset al. [90] propõem uma

técnica reativa de seleção de retransmissores na qual, baseado em medidas locais, os pró-

prios candidatos a retransmissores estimam sua utilidade para uma dada comunicação e,

através de um mecanismo de temporização, o melhor candidatose anuncia ao nó emis-

sor. Os resultados mostram também que quando mais de um retransmissor cooperativo

está disponível, a utilização do melhor candidato como único retransmissor cooperativo

não resulta em redução de desempenho em relação a sistemas que utilizam vários retrans-

missores cooperativos para uma mesma comunicação. Este resultado é importante, pois

a complexidade para coordenar um único retransmissor cooperativo é consideravelmente

menor que a coordenação de diferentes retransmissores cooperativos ao mesmo tempo.

Hucheret al. [89] propõem um mecanismo AF adaptativo onde os nós trocam infor-

mação para a escolha do melhor retransmissor cooperativo. Além disso, no mecanismo
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AF adaptativo, se os canais que ligam o emissor e o receptor aoretransmissor cooperativo

apresentarem condições muito boas, utiliza-se uma transmissão não cooperativa de dois

saltos através do retransmissor cooperativo que passa a funcionar como roteador.

Wang et al. propõem um mecanismo para a escolha do retransmissor cooperativo

que se baseia no jogo de comprador/vendedor [91]. Seus resultados mostram que os

candidatos a retransmissores cooperativos mais próximos da fonte são mais importantes

na maximização da utilidade da fonte.

Moh et al. propõem um MAC chamado CD-MAC [92] que se baseia num protocolo

cooperativo do tipoDecode-and-Forward. Neste algoritmo MAC, os nós monitoram e

escutam pró-ativamente seus vizinhos para avaliar cada enlace. Com base nesta avaliação,

os nós são capazes de escolher o retransmissor cooperativo mais adequado para cada

transmissão.

O arcabouço desenvolvido por Jakllariet al. [93] se baseia na técnica de MIMO vir-

tual. Para transmitir um pacote, o nó inicialmente difunde opacote em questão para seus

vizinhos diretos e, numa segunda fase,k retransmissores cooperativos se encarregam de

transmitir o pacote num enlace MIMO virtual. Esta abordagemtem o problema de de-

pender da disponibilidade dek vizinhos para funcionar e os resultados mostram que para

redes com baixa densidade, este esquema é incapaz de melhorar o desempenho da rede.

No entanto, à medida que a densidade da rede aumenta, as possibilidades de cooperação

aumentam e o resultado é a construção de enlaces de maior alcance, pois a diversidade

proporcionada resulta num aumento da SNR. Além disso, esta proposta é interessante,

pois chega até o roteamento. No arcabouço proposto, a rota é estabelecida inicialmente

utilizando a métrica de menor número de saltos sem levar em conta a utilização dos en-

laces virtuais criados pela cooperação. Em seguida, um algoritmo é aplicado sobre a rota

para aperfeiçoá-la com base nas oportunidades de cooperação existentes. No entanto, esta

melhoria é limitada pela rota escolhida inicialmente e, além disso, o sistema requer que

os nós armazenem estados para cada rota da qual fazem parte. Apróxima seção detalha

alguns trabalhos sobre roteamento levando em conta as oportunidades de cooperação.
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4.3.3 O Roteamento em Redes com Diversidade Cooperativa

O primeiro passo para estudar o roteamento cooperativo é fazer a distinção entre este

tipo de roteamento e o roteamento não cooperativo com uso da cooperação oportunista.

No roteamento não cooperativo com uso da cooperação oportunista, a escolha dos rotea-

dores que compõem a rota é feita sem nenhum tipo de análise a respeito da cooperação,

ou seja, utiliza-se uma métrica convencional como, por exemplo, o menor número de sal-

tos. A cada salto (enlace), no momento da transmissão do pacote, é verificado se existem

condições de cooperação tais como as apresentadas na Figura4.2. Isto é, o roteador que

transmitirá o pacote se coloca na condição de emissor e seu sucessor na rota se coloca

na condição de receptor, caso haja um vizinho em comum cujos canaish
SR

e h
RD

sejam

favoráveis à cooperação, então o procedimento de cooperação é utilizado.

No caso do roteamento cooperativo, os roteadores que compõem a rota já são escolhi-

dos com base nas oportunidades de cooperação existentes na rede. Ou seja, a métrica de

roteamento é definida considerando cada par de possíveis roteadores vizinhos na situação

mostrada na Figura 4.2 e verificando as possibilidades de cooperação que se apresentam.

A Figura 4.3 exemplifica a diferença entre estes dois tipos demecanismos de roteamento.

D
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H
J

L

B
A

I
E G

K
F

Roteadores

Retransmissores cooperativos

Rota Convencional

Rota Cooperativa

Oportunidades Cooperativas

Figura 4.3: O roteamento não cooperativo e o roteamento cooperativo.

Neste exemplo, o nó fonte,F , deseja estabelecer uma rota para se comunicar com

o nó D. Se o roteamento não cooperativo se basear na métrica de menor número de

saltos, a rota escolhida é {F,A,B,D}. A cooperação oportunista pode, então, ser utili-

zada em cada salto (FA, AB e BD) de modo a melhorar a qualidade das transmissões.

No entanto, na situação mostrada neste exemplo, os nósA e B não possuem nenhum

vizinho em comum e, desta forma, o enlaceAB não pode se beneficiar da cooperação

oportunista. Este enlace representará um gargalo para a transmissão, pois provavelmente
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apresentará uma taxa de perda mais elevada que os demais. O roteamento cooperativo,

por outro lado, tenderá a evitar o enlaceAB. No exemplo mostrado, o caminho escolhido

é {F,C,E,G,D}. Neste caminho, todos os enlaces possuem pelo menos um possível

retransmissor cooperativo (o enlaceCE possui dois), o que reduz a taxa de perda destes

enlaces e, conseqüentemente, a taxa de perda fim-a-fim da comunicação.

Segundo as duas possibilidades mostradas na Figura 4.3, existem dois enfoques dife-

rentes para os trabalhos que analisam o roteamento em redes com diversidade cooperativa.

Parte dos trabalhos nessa área analisam o uso da cooperação oportunista [94], ou seja, o

uso das técnicas de cooperação nos enlaces de uma rota selecionada por algoritmos de

roteamento convencionais que não levam em conta as possibilidades de cooperação. Essa

abordagem não se mostra a mais eficiente, pois a rota não-cooperativa pode não apresentar

oportunidades significativas para o uso da cooperação.

Khandaniet al. [95] realizam a primeira análise de roteamento cooperativo, isto é,

levando em conta as possibilidades de cooperação no momentoem que as rotas são es-

tabelecidas. Seus resultados mostram que em redes onde a taxa de transmissão é fixa,

o roteamento cooperativo possibilita uma redução na potência de transmissão necessária

para efetuar a transmissão com sucesso.

O trabalho de Beres e Adve [96] se destaca por analisar o roteamento cooperativo

e não cooperativo em redes onde a taxa de transmissão é variável e o objetivo não é a

redução da potência de transmissão mas sim o aumento da vazãoda rede. Os resultados

mostram que o roteamento cooperativo com o uso seletivo da cooperação, ou seja, apenas

quando esta aumenta a capacidade do canal, resulta no melhordesempenho. Todos esses

trabalhos sobre o roteamento em redes com diversidade cooperativa supõem uma rede

estática, onde não só os nós são estáticos, mas também as condições dos canais sem fio.

Desta forma, eles buscam aperfeiçoar o desempenho da rede baseando-se nas condições

instantâneas dos canais sem fio.

Neste trabalho analisa-se o roteamento cooperativo em redes onde o desvanecimento

gera variações nos canais sem fio numa velocidade elevada em comparação ao tempo de

resposta do roteamento. Nesta situação, algoritmos baseados nas condições instantâneas

dos canais deixam de ser ótimos, pois rotas selecionadas para uma dada realização de des-
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vanecimento continuarão a ser utilizadas em condições diferentes das iniciais. Ao longo

das análises realizadas, estes algoritmos são denominadosAlgoritmos Gulosos, pois bus-

cam o melhor desempenho possível para um determinado momento, sem levar em conta

o comportamento futuro dos canais. Este trabalho propõe, então, o uso de informações

sobre o comportamento a longo prazo dos enlaces cooperativos para escolher rotas com

maior eficiência. O próximo capítulo detalha as análises realizadas e a proposta para

aumentar o desempenho da rede nestas condições.



Capítulo 5

A Integração da Diversidade

Cooperativa ao Roteamento

OOBJETIVO desta parte do trabalho é desenvolver uma métrica deroteamento para

redes com diversidade cooperativa que seja capaz de refletiros ganhos obtidos pela

cooperação. A idéia é desenvolver uma métrica que permita a realização do roteamento

cooperativo, como discutido na Seção 4.3.3. São identificados três fatores importantes no

cálculo desta métrica: o padrão de desvanecimento dos canais, as particularidades do pro-

tocolo de cooperação utilizado a nível físico e o número de retransmissores cooperativos

disponíveis.

Dois tipos de análises são realizadas. A primeira análise é feita em redes convencio-

nais, ou seja, aquelas que não utilizam diversidade cooperativa, e busca desenvolver um

método para que o padrão do desvanecimento dos canais seja considerado no cálculo da

métrica usada pelos algoritmos de roteamento. Os resultados obtidos em redes convenci-

onais permite analisar, de forma isolada, o problema do roteamento em ambientes cujos

canais com desvanecimento variam ao longo do tempo. Esta parte do trabalho é detalhada

na Seção 5.1 [97].

A seguir são analisados os efeitos do protocolo de cooperação e das características

dos retransmissores cooperativos disponíveis nas redes com diversidade cooperativa. Ini-

cialmente, analisa-se o roteamento cooperativo que busca otimizar as rotas em função das
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condições instantâneas da rede a fim de identificar suas limitações [98, 99]. Este tipo de

política de roteamento é a encontrada nos trabalhos existentes na literatura. Algoritmos

que empregam esta política são chamados, neste trabalho, dealgoritmos gulosos, pois

buscam maximizar o desempenho das rotas com base em condições momentâneas e não

se preocupam com o desempenho a longo prazo das rotas. Por fim otrabalho se concen-

tra no desenvolvimento de uma métrica de roteamento que leveem conta os três fatores

identificados anteriormente [100].

5.1 A Análise em Redes Convencionais

O objetivo desta seção é desenvolver uma métrica para redes convencionais capaz de

levar em conta o padrão de desvanecimento dos canais sem fio. Como resultado, é pro-

posta a métrica de número esperado de transmissões com base na distribuição da probabi-

lidade de perda do canal (Distribution-Based Expected Transmission Count- DBETX). A

métrica DBETX é calculada com base em medidas da camada físicae informações dispo-

níveis localmente como o nível local de ruído e a modulação utilizada pelo transmissor.

Com base nas medidas de um enlace, o nó é capaz de estimar a função de densidade

de probabilidade (probability density function- pdf) da sua relação sinal-ruído-mais-

interferência (Signal-to-Noise-plus-Interference Ratio- SNIR). Para uma dada modula-

ção, é possível com base na SNIR calcular a taxa de erro binário (Bit Error Rate- BER)

esperada e, conseqüentemente, a taxa de erros por pacote (Packet Error Rate- PER). Com

isso, o número médio de transmissões num dado enlace pode serestimado com base na

SNIR, como será mostrado na Seção 5.1.2. A métrica DBETX leva também em conta o

número máximo de transmissões na subcamada MAC na obtenção do número médio de

transmissões. Além disso, a métrica DBETX penaliza enlaces que apresentam maiores

perdas para encontrar rotas com menores taxas de perda fim-a-fim. Diferentemente da

proposta de Koksal and Balakrishnan [74], a métrica DBETX favorece a escolha de en-

laces com baixa taxa de perda sem podar o grafo de roteamento.Desta forma, evita-se a

partição da rede quando a única rota para um determinado destino depende de um enlace

de baixa qualidade.
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O exemplo a seguir esclarece a vantagem de se basear no padrãode desvanecimento

ao invés de se utilizar apenas informações sobre as condições médias dos canais. Suponha

uma situação onde um pacote pode ser transmitido através de dois enlaces distintos,le ou

lv. O enlacele é bastante estável e sempre apresenta uma probabilidade de sucesso na

transmissão (Psuc) igual a 0.5, enquanto o enlacelv varia sensivelmente, apresentando

metade do tempoPsuc = 1 e a outra metade do tempoPsuc = 0.1. Caso a métrica

ETX convencional, que se baseia na média, seja utilizada, o enlacelv é escolhido, pois

apresentaE[Psuc] = 0.55. No entanto, observa-se que quando o enlacelv apresenta

más condições, seu número de transmissões médio é igual a 10.Assim, numa análise a

longo prazo, seu número médio de transmissões é 5.5. Deve-sedestacar ainda, que as

subcamadas MAC possuem um limite máximo para o número de transmissões, que para

o padrão IEEE 802.11 é igual a 7 quando os quadros RTS e CTS são utilizados. Assim,

o enlacelv apresenta durante metade do tempo perdas significativas, pois os pacotes são

freqüentemente descartados devido ao limite de transmissões na camada MAC. Para evitar

esse problema, este trabalho propõe a métrica DBETX que utiliza também a informação

do número de transmissões realizadas na subcamada MAC para selecionar as rotas. Na

próxima seção introduz-se o conceito de interrupção na subcamada MAC e a função do

número médio de transmissões (Average Number of Transmissions- ANT). Realiza-se,

ainda, uma análise sobre a importância de se levar em consideração o comportamento do

canal ao longo do tempo.

5.1.1 O Padrão de Desvanecimento e a Qualidade do Enlace

A função do número médio de transmissões (ANT) representa o número esperado de

transmissões num enlace levando-se em conta o número máximode transmissões permi-

tidas pela subcamada MAC (NTmax). Antes de definir formalmente esta função, deve-se

discutir o conceito de interrupção na subcamada MAC. Neste trabalho define-se como

interrupção na subcamada MAC a condição criada quando a probabilidade de sucesso

(PSuc) do enlace resulta num número esperado de transmissões maior que o parâmetro

NTmax. Nesta situação, existe uma probabilidade alta de que o pacote a ser transmitido

seja perdido devido a um número excessivo de tentativas. Assim, a condição de interrup-
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ção na subcamada MAC ocorre quando a probabilidade de sucesso de um enlace é menor

que a Probabilidade de Sucesso Limite (Plim), que é definida como

Plim =
1

NTmax

. (5.1)

A função ANT é então definida como

ANT (x) =







1
PSuc(x)

PSuc(x) > Plim

1
Plim

PSuc(x) ≤ Plim

(5.2)

A função ANT é mostrada na Figura 5.1.
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Figura 5.1: Comportamento da Função ANT.

Como pode-se observar na Figura 5.1, o parâmetroNTmax limita o valor da função

ANT. Esta limitação reflete que a subcamada MAC não tentará transmitir um pacote mais

queNTmax vezes. A probabilidade dePSuc ser menor quePlim é a probabilidade de

interrupção na subcamada MAC (MAC-layer outage probability- Pout
MAC

) do enlace. A

Figura 5.2 mostra as probabilidades de interrupção na subcamada MAC de enlaces com

diferentes padrões de desvanecimento em função deE[PSuc] assumindo-se a modulação

64-QAM [61] e pacotes de 500 bytes. Nesta figura, são analisados enlaces que apresentam

os padrões de desvanecimento mostrados na Seção 4.1.2.

A Figura 5.2 mostra que enlaces com desvanecimento que apresentam a mesmaPSuc

média podem possuir diferentes probabilidades de interrupção na camada MAC, depen-

dendo do seu fatorK, ou seja, da quantidade de energia recebida através da visada di-
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(a) Interrupção com 4 tentativas por pacote.
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(b) Interrupção com 7 tentativas por pacote.

Figura 5.2: Probabilidade de interrupção na subcamada MAC em função da probabilidade
média de sucesso.

reta. Para uma mesmaE[PSuc], canais com mais energia concentrada na visada direta

apresentam probabilidades de interrupção na subcamada MACmenores. Este efeito é

mais pronunciado quando a subcamada MAC permite um número maior de tentativas (Fi-

gura 5.2(b)) porque quanto maior é o parâmetroNTmax, menor é o valor dePSuc neces-

sário para gerar a interrupção. Com isto, é ainda menos provável que a probabilidade

de sucesso dos canais com uma visada direta significativa chegue abaixo dePlim. As di-

ferentes relações entre aPSuc média ePout
MAC

com base no padrão de desvanecimento

mostram a importância da utilização de informações sobre o padrão de desvanecimento

no cálculo da métrica de roteamento. A próxima seção formaliza o cálculo da métrica

proposta.

5.1.2 Uma Métrica Baseada na Distribuição do Canal

A métrica proposta tem três objetivos: (i) refletir as variações do canal, (ii) levar em

conta o limite de tentativas na subcamada MAC e (iii) favorecer a escolha de enlaces com

menor probabilidade de perda. Assim, a métrica DBETX para o enlacel é definida como

DBETX(l) = E[ANT ](l)
1

1 − Pout
MAC

(l)
. (5.3)

Ao utilizar-se a ANT média, os dois primeiros objetivos, refletir as variações do canal

e levar em conta o limite de transmissões, são tratados enquanto que a ponderação com
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a probabilidade de interrupção na subcamada MAC é motivada pelo terceiro objetivo. O

cálculo da métrica DBETX requer o conhecimento do comportamento do canal sem fio

ao longo do tempo e não de seus valores médios. A maior dificuldade encontrada é a

diferença entre as escalas de tempo em que as diferentes camadas trabalham. Na camada

física os eventos de interesse, ou seja, as mudanças na qualidade dos canais, ocorrem

com a freqüência de mili ou microssegundos, enquanto as interações na camada de rede

ocorrem na escala de segundos, pois são intencionalmente espaçadas no tempo com o

propósito de reduzir a sobrecarga dos protocolos. Portanto, é inviável obter uma visão

mais completa dos estados dos enlaces baseando-se apenas nas interações na camada de

rede.

Assim, propõe-se o uso de técnicas de otimização entre camadas para a obtenção de

informações sobre cada quadro recebido de certo emissor a fimde atualizar as informa-

ções a respeito da qualidade do enlace em questão. Com esta abordagem, após a recepção

de alguns quadros pode-se estimar a função de densidade de probabilidade da potência

recebida num enlace e, conseqüentemente, a pdf da SNIR do enlace.

De acordo com a modulação utilizada, uma função adequada deve ser usada para

traduzir a SNIR em BER. A partir da taxa de erro binária (BER), pode-se obter a taxa de

erro de pacotes (PER) para uma dada relação sinal ruído mais interferência (SNIR) como

se segue

PER(SNIR) = 1 − [1 − BER(SNIR)]n, (5.4)

onden é o comprimento médio do pacote [101].

Finalmente, a métrica DBETX é obtida a partir das equações 5.2e 5.3 com a transfor-

maçãoPSuc = 1 − PER. O procedimento completo para a obtenção da métrica DBETX

é mostrado na Figura 5.3.

Para levar em conta o padrão de desvanecimento, cada valor obtido é ponderado

pela probabilidade de se obter a SNIR que o origina. Mais especificamente, o valor de

E[ANT ] para o enlacel é obtido como

E[ANT ](l) =
∞

∑

SNIR=0

p(SNIR)ANT (SNIR), (5.5)
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Figura 5.3: Obtenção da métrica DBETX.

ondep(SNIR) é a probabilidade do enlacel apresentar a SNIR especificada.

Nas análises realizadas neste trabalho, a métrica DBETX é baseada na probabilidade

de sucesso de uma transmissão em uma direção. Embora a real transmissão de um pacote

requeira a transmissão de um ou mais quadros de controle, assume-se que estes quadros

são transmitidos em taxas mais baixas e que, por este motivo,apresentam probabilida-

des de erro negligenciáveis em relação à probabilidade de erro da taxa de transmissão

dos dados. Em casos onde esta hipótese não é válida, a extensão do modelo é intuitiva,

pois a probabilidade de sucesso da transmissão é calculada através da multiplicação das

probabilidades de sucesso individuais dos diferentes quadros.

Para avaliar a eficiência da métrica proposta, são realizadas simulações de uma rede

sem fio de múltiplos saltos e os resultados obtidos pela métrica DBETX são comparados

àqueles da métrica ETX. Assume-se que os nós são capazes de estimar de forma precisa

a pdf da SNIR dos enlaces e as métricas DBETX e ETX são calculadas com base nestas

estimações.

O algoritmo de Dijkstra é utilizado para obter as rotas de cada nó para todos os outros

nós da rede. O custo da rota é computado usando-se ambas as métricas de roteamento

consideradas. Finalmente, com base nas rotas escolhidas, calculam-se três métricas de

avaliação: o número médio de saltos por rota, a disponibilidade média por enlace utilizado

(definida como1 − Pout
MAC

) e o número esperado de retransmissões (ANT) por enlace

utilizado.
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As simulações são realizadas com o auxílio da ferramenta MatLAB. Os resultados são

apresentados com uma confiabilidade de 95% e os intervalos deconfiança são represen-

tados por barras verticais nos gráficos.

Cenário de Simulação

Para criar cenários mais realistas, sempre que possível as configurações se baseiam

no padrão IEEE 802.11g [102]. A área de simulação é uma superfície retangular de lados

πR e 6R. Assim, a área da superfície é6πR2. A densidade da rede é medida em função

do número médio de nós por área de cobertura (uma área deπR2 m2). A densidade de

nós é variada ao longo das simulações para avaliar o efeito dadensidade da rede sobre os

resultados. A potência média recebida é calculada com base no modelo de propagação

log-distance(Seção 4.1.1) com o parâmetroβ = 2.7, simulando-se um típico cenário

urbano [65]. Os nós são estáticos e assume-se que as variações na qualidade dos canais são

originadas de movimentos no ambiente. A freqüência da portadora utilizada é de 2.4GHz.

Além disso, utiliza-se a modulação 64-QAM. Esta é a modulação utilizada na maior taxa

de transmissão prevista pelo padrão IEEE 802.11g e a BER é calculada como em [103].

O nível de ruído mais interferência é assumido constante e configurado para resultar em

PSuc = 10−5 numa distânciaR quando não há desvanecimento. O parâmetroNTmax é

configurado em 7 e o tamanho dos pacotes em 500 bytes. Finalmente, a fim de variar o

padrão de desvanecimento dos enlaces da rede, o valor do parâmetro de Ricean,K, de

cada enlace é escolhido aleatoriamente no conjunto [0 1 2 4 8 16 32 64]. A Tabela 5.1

resume estes parâmetros.

Resultados Obtidos

A primeira métrica analisada é o número médio de saltos por rota. A Figura 5.4 mostra

o número médio de saltos em função da densidade da rede.

Observa-se que para densidades muito baixas o número médio de saltos tende a ser

baixo. Isto é um efeito da conectividade reduzida, que reduza probabilidade de uma rede

totalmente conectada. Assim, para densidades muito baixas, a rede tende a ser formada



5.1 A Análise em Redes Convencionais 82

Tabela 5.1: Parâmetros de simulação.

Parâmetro Valores Utilizados
Raio de Transmissão (R) 39m
Área de Simulação (retângulo) πR × 6R m2

Fator de Atenuação (β) 2.7
Frequência da Portadora 2.4GHz
Modulação 64-QAM
NTmax 7
Tamanho dos Pacotes 500 bytes
Fator de Ricean (K) 0 1 2 4 8 16 32 64
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Figura 5.4: Número médio de saltos por comunicação.

por grupos isolados de nós. Este agrupamento resulta em rotas mais curtas. À medida

que a densidade da rede aumenta o número médio de saltos por rota também aumenta

porque a rede tende a ser totalmente conectada. Além disso, amétrica DBETX proposta,

quando comparada à métrica ETX, resulta em rotas com mais saltos porque ela é mais

agressiva na seleção de enlaces com mais qualidade, priorizando menos o comprimento de

rota. Como resultado, são obtidas rotas mais longas, mas que apresentam menos perdas,

como é discutido mais adiante. Por fim, tanto a métrica ETX quanto a métrica proposta

DBETX apresentam um comportamento caracterizado por um aumento inicial seguido

de uma redução no número médio de saltos com o aumento da densidade. Isto ocorre

porque com o aumento da densidade também aumenta a probabilidade de se selecionar

saltos mais longos com padrões de desvanecimento favoráveis, permitindo uma redução

no comprimento médio das rotas.
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A Figura 5.5 mostra o número médio de transmissões por enlace. Quanto menor este

valor, melhor é o desempenho da rede, pois um número médio de transmissões reduzido

significa menos tempo desperdiçado com retransmissões e, assim, melhor utilização dos

recursos da rede.
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Figura 5.5: Número médio de transmissões por enlace.

Para baixas densidades, o número médio de transmissões por enlace é alto, pois os

nós são forçados a utilizar enlaces de má qualidade uma vez que são comuns situações

onde enlaces ruins representam a única possibilidade para atingir um nó. Além disso, com

menos nós, a distância entre os nós vizinhos aumenta e maiores distâncias resultam em

menores SNIRs. Por outro lado, com o aumento da densidade, ambas as métricas de rote-

amento resultam em números médios de transmissões menores.A maior densidade reduz

a distância média entre os nós vizinhos e, conseqüentemente, aumenta a SNIR média.

Além disso, o aumento da densidade aumenta a disponibilidade de rotas, permitindo ao

algoritmo de roteamento optar, por exemplo, por dois enlaces de boa qualidade ao invés

de um único enlace de pior qualidade.

Deve-se destacar que a melhora obtida pela métrica DBETX no número médio de

transmissões em relação aos resultados da métrica ETX aumenta com a densidade dos nós.

Para uma densidade bastante reduzida de 3 nós por área de cobertura, a métrica DBETX

escolhe enlaces com uma ANT média aproximadamente 8% menor.À medida que a

densidade aumenta, uma redução mais significativa no númeromédio de transmissões é

obtida. Para uma densidade intermediária de 9 nós por área decobertura, a redução é de

aproximadamente 20%. Esta redução chega a 26% quando a densidade da rede é de 15
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nós por área de cobertura.
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Figura 5.6: Disponibilidade Média por enlace.

A próxima análise se refere à disponibilidade média dos enlaces. Como discutido an-

teriormente, esta disponibilidade é definida como1 − Pout
MAC

. Valores mais elevados de

disponibilidade resultam em comunicações mais estáveis, probabilidades de perda meno-

res e menos interrupções de serviço. A Figura 5.6 mostra que adisponibilidade aumenta

com a densidade. Isto é uma conseqüência direta do maior número de alternativas de rota,

permitindo aos nós escolher rotas mais estáveis. Para densidades muito baixas, a dispo-

nibilidade média dos enlaces escolhidos pela métrica ETX é em torno de 0.76 e a métrica

DBETX resulta numa disponibilidade média 5% maior. A conectividade reduzida obriga

os nós a utilizarem enlaces de baixa qualidade para alcançarnós que seriam inatingíveis

de outra forma. Com o aumento da densidade, ambas as métricas de roteamento passam a

utilizar enlaces com maior disponibilidade. A disponibilidade média obtida pela métrica

DBETX é sempre maior que aquela obtida pela métrica ETX. Além disso, para uma rede

com densidade igual a 15 nós por área de cobertura, a disponibilidade média obtida pela

métrica DBETX é em torno de 0.97, o que é aproximadamente 7% superior à disponibi-

lidade média obtida pela métrica ETX para a mesma densidade da rede. Este resultado

confirma que a métrica DBETX busca evitar enlaces com base nos seus piores casos.

Finalmente, baseando-se nos resultados mostrados nas figuras 5.4 e 5.6, pode-se esti-

mar a disponibilidade fim-a-fim das rotas escolhidas comoAvHops, ondeAv é a disponi-

bilidade média por enlace, mostrada na Figura 5.6, eHops é o número médio de saltos

por rota, mostrado na Figura 5.4. A disponibilidade fim-a-fimreflete a probabilidade de
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todos os enlaces que compõem a rota estarem fora da condição de interrupção na subca-

mada MAC. Assim, a disponibilidade fim-a-fim representa a probabilidade de uma rota

apresentar uma baixa taxa de perda.
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Figura 5.7: Disponibilidade fim-a-fim.

A Figura 5.7 mostra que a métrica DBETX sempre resulta numa disponibilidade fim-

a-fim superior à obtida pela métrica ETX. Além disso, o ganho obtido aumenta com a

densidade da rede. Deve-se destacar que para redes com densidades muito baixas, a

disponibilidade fim-a-fim média é relativamente alta. Isto ocorre porque, neste cenário, a

rede tende a ser particionada e o número médio de saltos é menor. Esta observação explica

porque os resultados para uma rede com densidade igual a 6 nóspor área de cobertura são

piores que os resultados obtidos para a rede com densidade igual a 3. Quando a densidade

da rede é igual a 6 nós por área de cobertura, a rede é mais conectada e as rotas são mais

longas. A melhora obtida pela métrica DBETX sobre os resultados da métrica ETX é de

18% quando a densidade da rede é igual a 6 nós por área de cobertura e chega a 32%

quando a densidade é de 15 nós por área de cobertura.

Com base nas observações feitas nesta seção sobre os efeitos do desvanecimento so-

bre a qualidade dos enlaces, busca-se na próxima seção desenvolver uma métrica de rote-

amento cooperativo seguindo as diretrizes definidas no começo deste capítulo.
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5.2 O Roteamento em Redes com Diversidade Coopera-

tiva

Esta seção define uma métrica eficiente para o roteamento cooperativo. O exemplo

mostrado na Seção 4.3.3 mostra que o uso da cooperação de forma oportunista é me-

nos eficiente que o roteamento cooperativo, pois a rota selecionada através de algoritmos

convencionais de roteamento pode não apresentar oportunidades significativas de coo-

peração. No entanto resta ainda a questão sobre a forma mais eficiente de realizar o

roteamento cooperativo. A Seção 5.2.1 analisa este problema.

Assume-se a utilização, no nível físico, do protocolo de cooperaçãoNon-Orthogonal

Amplify-and-Forward, ou NAF, descrito na Seção 4.3.1. Além disso, a fim de criar um

cenário realista para as análises, as configurações da interface de rede são feitas baseadas

no modo OFDM do padrão IEEE 802.11g [102]. Esta aproximação érazoável uma vez

que a idéia é de integrar os protocolos de cooperação aos padrões de comunicação mais

utilizados [85]. A taxa mínima de transmissão considerada é6 Mbps e a máxima de

54 Mbps. Por razões de simplificação, assume-se inicialmente que a taxa de transmissão

pode variar de forma contínua entre estes dois extremos. O tempo de transmissão de um

pacote é modelado da forma

t(µs) =
Kd

C
+ Koh, (5.6)

ondeKd é uma constante que depende do tamanho do pacote transmitido, C é a ca-

pacidade do canal eKoh é uma constante que representa a sobrecarga da transmissão.

Assumindo-se o uso de pacotes de 1024 bytes e calculando-se otempo de transmissão

para as taxas mínima e máxima segundo [104], as constantesKd e Koh são configuradas

com os valores 675 e 250, respectivamente.

Tabela 5.2: Taxas mínima e máxima de transmissão das interfaces.

Taxa de Taxa de Bits por Capacidade de Tempo de
Transmissão Codificação Sub-portadora Interrupção Transmissão

6 Mbps 1/2 1 0.5 bpcu 1600µs
54 Mbps 3/4 6 4.5 bpcu 400µs
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Como mostrado na Tabela 5.2, a capacidade de interrupção da taxa mínima da in-

terface (Cmin) é 0.5 bpcu, ou seja, se a capacidade do canal for menor que este valor a

transmissão não pode ser feita com sucesso nem mesmo na taxa mínima da interface e o

enlace estará interrompido. Por outro lado, a capacidade deinterrupção da taxa mais alta

suportada (Cmax) é de 4.5 bpcu, o que significa que mesmo que a capacidade do canal seja

superior à 4.5 bpcu, a taxa de transmissão será de 54 Mbps, pois a interface não possui

uma taxa mais elevada para transmitir os dados.

O uso da cooperação impõe duas novas funções à camada MAC: a escolha do retrans-

missor cooperativo e a decisão de usar ou não a cooperação numa determinada transmis-

são. Assume-se, portanto, que a camada MAC é capaz de selecionar o melhor entre os

retransmissores cooperativos disponíveis. Além disso, apenas um retransmissor coopera-

tivo é usado por transmissão. Em situações onde mais de um retransmissor cooperativo

está disponível, apenas o melhor entre eles é utilizado.

A fim de evitar que o ruído recebido pelo retransmissor cooperativo atrapalhe a trans-

missão em situações em que os canaish
SR

e h
RD

não apresentam condições favoráveis,

assume-se a utilização da técnica conhecida como cooperação inteligente (Smart Coo-

peration) [96], onde a configuração cooperativa só é utilizada quandoa sua capacidade

instantânea (Equação 4.13) é maior que a capacidade instantânea obtida pela configura-

ção não-cooperativa (Equação 4.12). Desta forma, a capacidade instantânea do enlace

cooperativo entre os nós emissor e receptor (C ′) é

C ′ = max{C(h
SD

), C
NAF

(R∗)}, (5.7)

ondeC
NAF

(R∗) é a capacidade instantânea da configuração cooperativa utilizando o me-

lhor retransmissor cooperativo disponível. Finalmente, assume-se que a subcamada MAC

é capaz de selecionar a maior taxa de transmissão possível para uma dada capacidade ins-

tantâneaC ′.
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5.2.1 O Problema dos Algoritmos Gulosos em Redes com Desvaneci-

mento

Como discutido na Seção 4.3.3 os trabalhos encontrados na literatura sobre o rotea-

mento em redes cooperativas assumem que as condições instantâneas dos canais sem fio

permanecem constantes por um período suficientemente grande para que a camada de

rede possa escolher uma rota ótima.

Tipicamente, assume-se que para nós estáticos, essas variações são suficientemente

lentas. No entanto, a velocidade da variação dos canais é função não só das velocidades

dos nós, mas também da velocidade dos elementos que compõem oambiente ao redor

dos nós [67]. Diferentes trabalhos mostram que o tempo de coerência médio, isto é, o

tempo durante o qual o canal é tido como constante, em redes sem fio com nós estáticos

é, em geral, da ordem de dezenas ou centenas de milisegundos,podendo chegar a poucos

segundos em casos particulares [105, 106, 107, 108]. A Tabela 5.3 resume alguns destes

resultados.

Tabela 5.3: Tempo de coerência dos enlaces sem fio com nós estáticos.

Tipo de Cenário Frequência (GHz) Tempo de Coerência Médio (ms)
Outdoor- Urbano 2.4 40
Indoor 2.4 entre 24.74 e 211.51

Outdoor- Urbano 3.5 entre 14.34 e 92.55
Outdoor- Urbano 5.2 entre 1780 e 19802

1 Os valores mostrados são calculados com base no espalhamento doppler má-
ximo para cenários onde a distância entre os nós é informada constante.

2 Os valores mostrados são as medianas das medidas.

Recentes estudos mostram que, mesmo em situações de baixa carga, o tempo de ida

e volta (Round Trip Time- RTT) em redes sem fio é da ordem de uma centena de milise-

gundos, podendo chegar a alguns segundos [76]. Este RTT elevado em relação ao tempo

de coerência dos canais mostra que é inviável para o roteamento reagir a cada mudança

na qualidade dos enlaces. Assim, uma rota escolhida segundouma métrica baseada na

configuração instantânea de desvanecimento dos canais, denominado nesta trabalho de

algoritmo guloso, será usada em condições que podem ser bem diferentes das iniciais. Na

busca por otimizar a rota para uma certa configuração, é possível que a rota escolhida seja
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suscetível a variações e apresente a longo prazo um desempenho ruim.

Considere uma situação em que o roteamento pode escolher entre três enlaces dife-

rentes: o primeiro, Enlace A, não possui nenhum retransmissor cooperativo disponível;

o segundo, Enlace B, possui um possível retransmissor cooperativo disponível; enquanto

que o terceiro, Enlace C, possui dois. A Figura 5.8 mostra as densidades de probabilida-

des destes três enlaces levando-se em conta um desvanecimento do tipo Rayleigh [67], e

relações sinal-ruído médias de 5 dB nos canais emissor-receptor e de 15 dB nos canais

emissor-retransmissor e retransmissor-receptor.
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Figura 5.8: Densidade de probabilidade da capacidade dos enlaces cooperativos.

Analisando-se a Figura 5.8, pode-se perceber dois aspectosinteressantes. O Enlace A

não possui nenhum retransmissor cooperativo e apresenta baixos valores de capacidade

com uma probabilidade bem superior aos enlaces que usam a cooperação. Levando-se em

conta a capacidade de interrupção de enlace mostrada na Tabela 5.2 (Cmin=0.5), percebe-

se que este enlace possui uma probabilidade de interrupção (outage probability) bem su-

perior aos outros dois enlaces (esta probabilidade é igual aintegral da curva de 0 a 0.5).

Em segundo lugar, na região de alta capacidade as densidadesde probabilidade dos três

enlaces são muito próximas. Isto ocorre porque o protocolo de cooperação não é feito

para aumentar a capacidade máxima do enlace, mas sim para melhorar seu pior caso.

Desta forma, a região de alta capacidade é resultado de um canal direto (h
SD

) muito bom.

Nestes casos, a configuração utilizada é a configuração não cooperativa (Equação 5.7).

O resultado desta densidade similar em altas capacidades é que algoritmos gulosos, que

escolhem o enlace com a maior capacidade instantânea, escolherão com grande probabi-
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lidade os enlaces A e B em detrimento do enlace C, que apresentauma probabilidade de

interrupção inferior. A Figura 5.9(a) mostra a probabilidade de escolha dos três enlaces

por um algoritmo guloso, ou seja, a probabilidade da capacidade instantânea de cada um

dos canais ser superior à capacidade instantânea dos outrosdois enlaces. Neste cenário, a

relação sinal-ruído dos canais que ligam os retransmissores cooperativos aos nós emissor

e receptor é 10 dB superior àquela experimentada pelos canais diretos. A Figura 5.9(b)

mostra a probabilidade de interrupção dos enlaces.
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Figura 5.9: Efeito da variação da relação sinal-ruído média.

Observando-se a Figura 5.9, pode-se perceber que embora o Enlace C apresente pro-

babilidades de interrupção sempre muito inferiores às apresentadas pelos outros dois enla-

ces, um algoritmo guloso escolherá freqüentemente os enlaces A e B. Ao tentar melhorar

o desempenho da rede para uma dada configuração de canais, os algoritmos gulosos apre-

sentam problemas de desempenho a longo prazo em redes com desvanecimento. Para evi-

tar este problema, propõe-se o uso de informações que reflitam o comportamento a longo

prazo dos enlaces cooperativos no cálculo da métrica cooperativa. Com isto, buscam-se

rotas que apresentem, com grande probabilidade, boas condições ao longo do tempo.

Mais especificamente, é proposto o uso da probabilidade de interrupção e da capaci-

dade útil média do enlace cooperativo, como descrito a seguir. A partir deCmin, pode-se

obter a probabilidade de interrupção (outage probability) do enlace cooperativo ,Pout(l),

através da expressão

Pout(l) = Pr(C ′(l) < Cmin). (5.8)
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A capacidade útil instantânea do enlace é uma medida de capacidade que leva em

conta os parâmetrosCmin eCmax das interfaces e é definida neste trabalho como

Cutil(l) =



















0, C ′(l) < Cmin

C ′(l), Cmin ≤ C ′(l) ≤ Cmax

Cmax, C ′(l) > Cmax

(5.9)

Com isto, para que o comportamento a longo prazo dos enlaces seja levado em conta no

estabelecimento das rotas, propõe-se o uso da seguinte métrica de roteamento cooperativo

ponderado (RCP):

RCP (l) = (
Kd

E[Cutil(l)]
+ Koh)

1

1 − Pout(l)
. (5.10)

Com uso da métrica RCP, espera-se melhorar os resultados do roteamento cooperativo

nas redes com desvanecimento onde os canais variam com uma velocidade elevada em

relação ao tempo de resposta do roteamento.

Para analisar a eficiência das diferentes métricas, são realizadas simulações que com-

param a métrica proposta de roteamento cooperativo ponderado (RCP), uma métrica de

roteamento cooperativo guloso (RCG) e a métrica não-cooperativa de menor número de

saltos com uso da cooperação oportunista (MH-CO). Para cada cenário, as análises são

feitas com base em 106 configurações de desvanecimento. Enquanto a métrica RCP é

calculada segundo a Equação 5.10, a métrica RCG é o tempo de transmissão no enlace

(Equação 5.6) baseado na primeira configuração de desvanecimento da rede. As métricas

avaliadas são o número médio de saltos, a capacidade útil média dos enlaces que com-

põem a rota, a probabilidade de sucesso fim-a-fim da rota e a probabilidade de sucesso

do enlace que apresenta a maior probabilidade de interrupção da rota. A probabilidade de

sucesso de um enlacel é definida como 1-Pout(l).

O raio de cobertura dos nós,r, é configurado para 70 metros e a potência de transmis-

são dos nós é definida de forma a resultar numa probabilidade de interrupção dos enlaces

não cooperativos de 50% a essa distância. Utiliza-se o modelo de propagação com atenua-

ção exponencial e fator de atenuação igual a 2.7 e o modelo de desvanecimento Rayleigh,

ou seja, a SNR dos canais possui distribuição exponencial tendo por média a potência de
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recepção calculada com o modelo de propagação exponencial.A área de simulação é um

retângulo de ladosπr × 6r metros. O nó fonte é colocado nas coordenadas (π r
2
, 1.5r) e

o nó destino nas coordenadas (π r
2
, 4.5r). Essa configuração com os nós fonte e destino

mais próximos do centro da área de simulação visa evitar que oefeito de borda interfira

com a densidade de retransmissores cooperativos dos enlaces utilizados pela métrica de

menor número de saltos. Para variar a densidade da rede, varia-se o número total de nós.

Para cada métrica, a rota ligando o nó fonte ao nó destino é então calculada segundo o

algoritmo de Dijkstra. Os parâmetros utilizados são resumidos na Tabela 5.4.

Tabela 5.4: Parâmetros de simulação.

Parâmetro Valores Utilizados
Raio de Transmissão (r) 70m
Área de Simulação (retângulo) πr × 6r m2

Posição do Nó Fonte π r
2
, 1.5r

Posição do Nó Destino π r
2
, 4.5r

Fator de Atenuação (β) 2.7
Freqüência da Portadora 2.4GHz
Tamanho dos Pacotes 1024 bytes
Padrão de Desvanecimento Rayleigh
Nós Cooperativos no Cenário Híbrido 50%

São realizados dois conjuntos de simulações: um onde todos os nós são cooperativos,

ou seja, capazes de utilizar o protocolo cooperativo, e outro onde apenas metade dos

nós são cooperativos. No segundo conjunto, apenas enlaces entre dois nós cooperativos

podem se servir da cooperação. Além disso, apenas nós cooperativos podem funcionar

como retransmissores cooperativos. As simulações são feitas com o auxílio da ferramenta

MatLAB e os resultados apresentados são acompanhados de intervalos de confiança de

95%, representados por barras verticais nos gráficos.

Cenário Inteiramente Cooperativo

A Figura 5.10 mostra os resultados obtidos para o cenário onde todos os nós são co-

operativos. O comprimento médio das rotas escolhidas pode ser visto na Figura 5.10(a).

Neste cenário, a métrica não-cooperativa de menor número desaltos escolhe caminhos
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ligeiramente menores que as métricas cooperativas que escolhem caminhos de tamanhos

aproximadamente iguais. As três métricas resultam em rotasmenores à medida que a

densidade da rede aumenta. Isso ocorre porque a maior densidade de nós aumenta o nú-

mero de enlaces e, conseqüentemente, a probabilidade de se encontrar enlaces perto de

uma linha reta ligando os nós fonte e destino. As rotas cooperativas são entre 13 e 19%

maiores (maior número de saltos) que as rotas não cooperativas. Deve-se destacar que a

escolha de rotas mais longas pelas métricas cooperativas não implica uma menor eficiên-

cia uma vez que, como mostra a Figura 5.10(b), essas rotas sãocompostas por enlaces

de melhor qualidade. Mais uma vez, as duas métricas cooperativas apresentam resultados

equivalentes onde a capacidade útil média dos enlaces por elas escolhidos são entre 25 e

36% superiores às capacidades dos enlaces escolhidos pela métrica não cooperativa.
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Figura 5.10: Resultados do cenário com todos os nós cooperativos.

Embora os desempenhos das duas métricas cooperativas sejamequivalentes em rela-

ção ao comprimento do caminho em número de saltos, a métrica de roteamento coope-
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rativo ponderado (RCP) resulta numa probabilidade de sucessofim-a-fim entre 15 e 19%

superior que a métrica de roteamento cooperativo guloso (RCG)como pode ser visto na

Figura 5.10(c). Essa diferença se explica pelo fato da métrica RCG buscar maximizar

a capacidade da rede com base em uma configuração instantâneasem se preocupar com

outras características dos enlaces. Desta forma, é possível que ela escolha enlaces com

alta capacidade média (por causa do canal diretoh
SD

), mas que apresentam altas probabi-

lidades de interrupção, pois não possuem muitas possibilidades de cooperação. A métrica

RCP, por outro lado, leva a probabilidade de interrupção dos enlaces em conta e por isso

evita a inclusão de enlaces cuja probabilidade de interrupção é elevada, como pode ser

visto na Figura 5.10(d). Nesta figura, pode-se perceber que aprobabilidade de sucesso

do enlace com maior probabilidade de interrupção entre os enlaces escolhidos pela mé-

trica RCP é entre 4 e 10% superior à do pior enlace escolhido pelamétrica RCG. Como

a relação entre a probabilidade de sucesso de um enlace individual e a probabilidade de

sucesso fim-a-fim é exponencial, essa diferença na probabilidade de sucesso dos enlaces

individualmente resulta em grandes disparidades na probabilidade de sucesso fim-a-fim.

Cenário Híbrido

A Figura 5.11 mostra os resultados obtidos para o cenário híbrido, onde apenas 50%

dos nós são cooperativos. Neste cenário, as possibilidadespara a utilização da coope-

ração são bastante reduzidas, uma vez que com 50% de nós cooperativos, aproximada-

mente, apenas 25% dos enlaces são cooperativos e estes enlaces possuem, em média, 50%

menos retransmissores cooperativos disponíveis que no cenário precedente. Este cenário

representa situações onde equipamentos legados convivem com equipamentos cooperati-

vos ou cenários onde alguns nós preferem não utilizar a cooperação por motivos egoístas.

A convivência entre equipamentos legados e equipamentos que utilizam a cooperação é

esperada devido à natural instalação progressiva da tecnologia.

A Figura 5.11(a) mostra o tamanho médio da rota encontrada com as três métricas

consideradas. Se esses resultados forem comparados com aqueles obtidos para a rede

inteiramente cooperativa (Figura 5.10), conclusões interessantes podem ser tiradas. Pri-

meiramente, a métrica MH-CO apresenta os mesmos resultados,pois neste caso a rota não
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Figura 5.11: Resultados do cenário com 50% dos nós cooperativos.

depende das oportunidades de cooperação. Os resultados da métrica RCG também não

mudam de forma significativa, uma vez que ela busca canais comcapacidades elevadas,

condição ditada dominantemente pelos canais diretosh
SD

. A métrica proposta (RCP),

por outro lado, mostra resultados bastante diferentes. Isto ocorre porque esta métrica é

mais sensível às oportunidades de cooperação que a métrica RCGsendo, portanto, mais

reativa à redução nas oportunidades de cooperação. Nas redes híbridas, a métrica RCP,

que busca preservar a probabilidade de sucesso da comunicação, resulta em rotas maio-

res que a métrica RCG. Como o número de saltos da rota escolhida pela métrica RCP é

maior, estes saltos tendem a ser mais curtos e apresentam umacapacidade útil média mais

elevada (Figura 5.11(b)).

A análise da probabilidade de sucesso fim-a-fim neste cenário(Figura 5.11(c)) deixa

ainda mais claro a importância da definição de métricas cooperativas que levem eficien-

temente em conta as oportunidades de cooperação dos enlaces. Neste cenário onde as
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oportunidades de cooperação são reduzidas e a escolha da rota deve ser feita mais cuida-

dosamente, a métrica cooperativa proposta (RCP) resulta numaprobabilidade de sucesso

fim-a-fim entre 38 e 74% superior à probabilidade de sucesso obtida pela métrica coo-

perativa gulosa (RCG). Na verdade, o que se observa na Figura 5.11(c) é que a métrica

RCP é a única a aproveitar eficientemente a maior possibilidadede utilização da coope-

ração gerada pelo aumento da densidade da rede, o que fica ainda mais claro quando a

probabilidade de sucesso do pior enlace (Figura 5.11(d)) é analisada. A métrica coopera-

tiva RCG, por outro lado, apresenta um comportamento muito próximo daquele mostrado

pela métrica não cooperativa com uso de cooperação oportunista.

Os resultados mostrados nesta seção provam que em redes ondeas variações causadas

pelo desvanecimento são muito rápidas para que o roteamentoresponda a cada uma des-

sas variações e recalcule a rota, os algoritmos de roteamento cooperativo gulosos, ou seja,

que se baseiam nas condições instantâneas da rede, não representam a opção mais efici-

ente. É mostrado também que uma métrica ponderada, que considera o comportamento a

longo prazo dos enlaces sem fio, resulta em rotas mais estáveis, onde a probabilidade de

perdas fim-a-fim é menor. No entanto, a métrica RCP, como definidanesta seção, requer

o conhecimento perfeito da função de densidade de probabilidade da capacidade instan-

tânea dos enlaces cooperativos. A fim de eliminar essa restrição, a próxima seção propõe

uma métrica de roteamento cooperativo que pode ser calculada a partir das condições

médias dos diferentes canais que compõem o enlace cooperativo.

5.2.2 A Métrica de Roteamento Cooperativo

O primeiro passo para a descrição da métrica proposta é a formalização do funciona-

mento do que vem sendo tratado até agora como enlace cooperativo, ou seja, dos enlaces

componentes da rota onde existem possíveis retransmissores cooperativos disponíveis.

Deve-se destacar novamente que a capacidade do enlace cooperativo entre dois nósS eD

não é função simplesmente do canal direto entre estes dois nós,h
SD

(Figura 4.2), mas uma

agregação das condições de diferentesenlaces lógicos. Quando o protocolo de coopera-

ção é levado em consideração, existem diferentes formas de efetuar uma transmissão entre

os nósS e D. Neste trabalho, umenlace lógicoé definido como qualquer configuração,
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cooperativa ou não, que pode ser utilizada para transmitir um quadro. Assim, o enlace

cooperativo entre os nósS e D é composto por um enlace lógico não-cooperativo, que

depende apenas do canalh
SD

, e de um enlace lógico para cada configuração cooperativa

disponível. Uma vez que se adota neste trabalho a utilizaçãode apenas um retransmis-

sor cooperativo, para um dado enlace existem tantas configurações cooperativas quantos

retransmissores cooperativos disponíveis. A Figura 5.12 mostra a composição do enlace

cooperativo entre dois nósS eD.

S D

R 1

R k

S D

Comunicação Não−Cooperativa

retransmissor cooperativo

Cooperação usando R   como

S D

retransmissor cooperativo

Cooperação usando R   como

S D

R 1

R k

Vizinhos compartilhados por S e D

1

k

Figura 5.12: Decomposição do enlace cooperativo.

Uma vez que todos os nós no alcance tanto deS quanto deD podem servir como re-

transmissores cooperativos, o número de retransmissores cooperativos disponíveis é igual

ao número de vizinhos compartilhados porS e D. Assim, esse enlace cooperativo pode

ser designado porSD
{R1,...,Rk}

, onde o conjunto de retransmissores cooperativos disponí-

veis para o enlace é designado como um índice entre chaves. Voltando ao exemplo sobre

o roteamento cooperativo mostrado na Figura 4.3, a rota selecionada pelo algoritmo de

roteamento cooperativo pode ser expressa como {FC
{K}

,CE
{H,I}

,EG
{J}

,GD
{L}

}.

Em redes com desvanecimento, os canais apresentam flutuações causadas pelo desva-
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necimento que são rápidas em comparação ao tempo de respostado roteamento, mesmo

quando as condições médias dos canais são fixas (caso de redesestáticas) ou variem len-

tamente (redes com baixa mobilidade). Assim, é ineficiente basear a escolha das rotas nas

condições instantâneas dos canais, como mostrado na Seção 5.2.1. Uma métrica que leve

em conta o padrão de desvanecimento dos enlaces é mais eficaz eresulta em rotas mais

estáveis.

Uma abordagem interessante para a descrição do comportamento a longo prazo de

um enlace é a sua probabilidade de interrupção, que representa a probabilidade de sua

capacidade instantânea estar abaixo de um limiar especificado, chamado de capacidade

de interrupção. Se a capacidade instantânea é inferior à capacidade de interrupção de uma

dada taxa de transmissão, é impossível para o emissor enviarum quadro com sucesso uti-

lizando esta taxa de transmissão. Desta forma, a métrica proposta se baseia na capacidade

dos enlaces cooperativos suportarem cada uma das taxas disponíveis. Esta capacidade de

sustentar uma dada taxa de transmissão é, por sua vez, uma função das probabilidades de

interrupção dos diferentes enlaces lógicos que compõem o enlace cooperativo. Deve-se,

portanto, desenvolver uma forma eficiente de expressar estarelação entre as probabilida-

des de interrupção e a capacidade do enlace suportar uma dadataxa de transmissão.

Como mostrado na Figura 5.12, o enlace cooperativo é compostopor diferentes enla-

ces lógicos. Assim para que um enlace cooperativo esteja interrompido para uma determi-

nada taxa de transmissão, é necessário que as capacidades instantâneas de todos os seus

enlaces lógicos sejam menores que a capacidade de interrupção em questão. Assim, a pro-

babilidade de interrupção de uma taxa de transmissão é a probabilidade do enlace lógico

não-cooperativo e de todos os enlaces lógicos cooperativospossuírem ao mesmo tempo

capacidades instantâneas inferiores à capacidade de interrupção. No entanto, deve-se des-

tacar que existe uma dependência entre as capacidades dos enlaces lógicos cooperativos

e a capacidade do enlace lógico não-cooperativo. Voltando às figuras 4.2 e 5.12, o enlace

lógico não-cooperativo é formado apenas pelo canal diretoh
SD

enquanto que os enlaces

lógicos cooperativos são formados por combinações deste canal com outros canais que

dependem do retransmissor cooperativo escolhido. Com isso,a probabilidade de inter-

rupção (outage probability) de um enlace cooperativo (Pout
EC

) para uma dada capacidade

de interrupção (Cout) é
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Pout
EC

(Cout) = Poutl0
(Cout)

n
∏

i=1

Poutli
(Cout|Cl0 < Cout), (5.11)

ondel0 é o enlace lógico não-cooperativo,li são os enlaces lógicos cooperativos,n é o

número de retransmissores cooperativos disponíveis,Cl0 é a capacidade instantânea do

enlace lógico não-cooperativo ePoutl0
(Cout) é a probabilidade de interrupção do enlace

lógico não-cooperativo. O termoPoutli
(Cout|Cl0 < Cout) é a probabilidade condicional

do enlace lógico cooperativo em questão estar interrompidodado que o enlace lógico não-

cooperativo (l0) está interrompido.Cl0 é calculado segundo a Equação 4.12. Com base na

estimação do padrão de desvanecimento dos canais e nas equações 4.12 e 4.13, pode-se

estimarPoutl0
ePoutli

.

Embora o modelo apresentado pela Equação 5.11 seja um modelopara uma rede onde

a taxa de transmissão é fixa, este modelo pode ser generalizado para redes de taxa de

transmissão variável. Sejam o número de taxas de transmissão diferentes disponíveis. Se

a capacidade instantânea do enlace cooperativo cai abaixo da capacidade de interrupção da

taxaT
Ri

, o nó não pode sustentar esta taxa de transmissão e é forçado autilizar uma taxa

mais baixa de transmissão. Desta forma, cada uma das taxas detransmissão disponíveis

possui sua própria capacidade de interrupção (Cout(TRi
), 1 ≤ i ≤ m). Além disso,

a capacidade de interrupção da taxa de transmissão mais baixa (Cout(TR1
)) é o limite

a partir do qual o enlace cooperativo está realmente interrompido. As capacidades de

interrupçãoCout(TR1
) e Cout(TRm

) são, portanto, equivalentes àCmin e Cmax mostrados

na Seção 5.2.1. No entanto, como neste modelo as taxas de transmissão variam em valores

discretos, a Equação 5.9 não é válida e a capacidade útil do enlace é truncada na maior das

capacidades de interrupção que atenda aCout(TRi
) < C ′. Assumindo que os nós sempre

utilizam a mais alta taxa de transmissão possível, a probabilidade do enlace cooperativo

suportar uma dada taxa de transmissão(P
EC

(T
Ri

)) é

P
EC

(T
Ri

) = (1 − Pout
EC

(Cout(TRi
))) −

m
∑

j=i+1

P
EC

(T
Rj

),m ≥ i ≥ 0 (5.12)

ondePout
EC

é calculado segundo a Equação 5.11. O termo dentro do somatório modela

o uso da maior taxa de transmissão possível.P
EC

(T
R0

) é utilizado para representar a pro-
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babilidade de interrupção do enlace cooperativo, ou seja, aprobabilidade da capacidade

instantânea do enlace cooperativo ser menor queCout(TR1
). Para se obter esta probabili-

dade a partir da Equação 5.12, utiliza-seCout(TR0
) igual a 0. As demais capacidade de

interrupção (Cout(TRi
), 1 ≤ i ≤ m) são funções das taxas de transmissão utilizadas.

Tendo obtido a probabilidade de um enlace cooperativo suportar uma dada taxa de

transmissão, o modelo pode ser levado adiante para a definição de uma métrica de rote-

amento. Como são analisados ambientes onde a taxa de transmissão é variável, o desen-

volvimento a seguir segue as idéias de Draveset al. [75] que propõem, nestes casos, a

utilização de uma métrica que reflita o tempo de transmissão dos pacotes através do en-

lace. Com isso, a métrica de roteamento cooperativoCooperation-Aware Routing Metric

(CARM) é proposta como

CARM =
m

∑

i=0

P
EC

(T
Ri

)Tp(TRi
), (5.13)

ondeTp(TRi
) é o tempo de transmissão de um pacote de tamanho fixo quando a taxa de

transmissãoT
Ri

é utilizada. Com o intuito de penalizar as perdas causadas pela inter-

rupção do enlace cooperativo,Tp(TR0
) é obtido multiplicando-seTp(TR1

) pelo número

máximo máximo de transmissões permitidas pela subcamada MAC (NTmax). Esta mani-

pulação representa a utilização da menor taxa de transmissão possível, pois o canal está

em más condições, e suas sucessivas retransmissões até o seudescarte.

Antes de se avaliar a proposta através de simulações, algumas observações devem ser

feitas. Primeiramente, deve-se destacar a assimetria da métrica CARM. Esta assimetria

é uma conseqüência do protocolo de cooperação NAF, que resulta em pesos diferentes

para os canaish
SR

eh
RD

na capacidade dos enlaces lógicos cooperativos (Equação 4.13).

No entanto, se os nós possuem as estimações dos canais, eles são capazes de calcular a

métrica nos dois sentidos. Em segundo lugar, se a escolha do melhor retransmissor coope-

rativo para um dado enlace se baseia no conhecimento de todosos canais que compõem

o enlace cooperativo, os nós possuirão informações suficientes para calcular a métrica

sem nenhuma sobrecarga adicional na camada de rede. Isto é, onó pode utilizar as in-

formações colhidas pelas camadas inferiores para estimar ocomportamento dos canais e

calcular a métrica. Além disso, a métrica proposta é aditivae seu emprego pelos proto-
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colos de roteamento não exige mais modificações do que as necessárias ao emprego de

outras métricas de roteamento com base na qualidade dos enlaces [72]. Por exemplo, se o

protocolo DSR [109] é utilizado, o destino da comunicação deve simplesmente escolher

a rota que resulta no menor valor total de CARM. Finalmente, deve-se ressaltar a compa-

tibilidade da métrica CARM com nós não-cooperativos, ou seja,que não implementam o

protocolo cooperativo. Estes nós nunca usam retransmissores cooperativos e o cálculo da

métrica se baseia somente no enlace lógico não-cooperativo.

Com o intuito de analisar a métrica proposta, são realizadas simulações onde os re-

sultados obtidos pela métrica CARM são comparados aos resultados da métrica não-

cooperativa de menor número de saltos (MH) e aos resultados da métrica não-cooperativa

de menor número de saltos utilizando a cooperação oportunista (MH-CO). Os cenários de

simulação utilizados são similares aos cenários utilizados na Seção 5.2.1, com a diferença

de que 5 fontes são escolhidas aleatoriamente em cada rodadade simulação e cada uma

destas 5 fontes transmite dados para 5 destinos diferentes.Desta forma, 25 rotas diferen-

tes são selecionadas e analisadas em cada rodada de simulação. Após a seleção das rotas,

simula-se o envio de 1000 pacotes através de cada uma destas 25 rotas. Durante a fase

de transmissão dos pacotes, apenas 1 pacote é transportado na rede a cada instante. Com

isto, evita-se o problema da interferência entre fluxos a fim de simplificar o tratamento do

protocolo de cooperação.

Tabela 5.5: Parâmetros de simulação.

Parâmetro Valores Utilizados
Raio de Transmissão (r) 70 m
Área de Simulação (retângulo) πr x 6r m2

Fontes por Rodada 5
Destinos por Rodada 5
Pacotes Enviados por Rota 1000
Fator de Atenuação (β) 2.7
Frequência da Portadora 2.4GHz
Tamanho dos Pacotes 1024 bytes
Padrão de Desvanecimento Rayleigh
NTmax 7

A principal diferença no cenário utilizado para a análise damétrica CARM é que
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agora a taxa de transmissão não pode mais variar continuamente entre a taxa máxima e

mínima de transmissão. Assim como em interfaces de rede reais, assume-se que a taxa

de transmissão utilizada pela interface de rede só pode variar em níveis discretos entre as

taxas mínima e máxima. O modo OFDM do padrão IEEE 802.11g [102] define 8 taxas de

transmissão mas, a fim de manter o simplicidade do sistema simulado, assume-se neste

trabalho que a transmissão pode ser feita em 3 taxas diferentes. Além das taxas mínima

e máxima (6 e 54 Mbps, respectivamente), possibilita-se a transmissão numa taxa inter-

mediária de 24 Mbps. Os parâmetros das 3 taxas utilizadas sãomostrados na Tabela 5.6.

É importante ressaltar que a utilização de apenas uma taxa detransmissão intermediária

visa apenas simplificar as simulações e não afeta a generalidade das análises.

Tabela 5.6: Taxas de transmissão utilizadas nas simulações.

Taxa de Taxa de Bits por Capacidade de Tempo de
Transmissão Codificação Sub-portadora Interrupção Transmissão

6 Mbps 1/2 1 0.5 bpcu 1600µs
24 Mbps 1/2 4 2 bpcu 600µs
54 Mbps 3/4 6 4.5 bpcu 400µs

Utiliza-se a ferramenta MatLAB para as simulações e os resultados apresentados são

acompanhados de intervalos de confiança de 95%, representados por barras verticais nos

gráficos. A seguir são mostrados os resultados obtidos para ocenário inteiramente coope-

rativo e posteriormente são mostrados os resultados obtidos em redes híbridas, onde 50%

dos nós são cooperativos.

Cenário Inteiramente Cooperativo

A Figura 5.13 mostra os resultados obtidos para o cenário inteiramente cooperativo.

O comprimento médio das rotas escolhidas pode ser visto na Figura 5.13(a). Neste cená-

rio, a métrica não-cooperativa de menor número de saltos escolhe caminhos ligeiramente

menores que a métrica cooperativa proposta. Deve-se destacar que o uso da cooperação

oportunista não altera o tamanho da rota escolhida uma vez que o algoritmo de roteamento

usado é o convencional de menor número de saltos não levando em conta as possibilidades

de transmissões cooperativas. Assim as curvas MH (MinHopsem cooperação) e MH-CO
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(MinHopcom cooperação oportunista) são sobrepostas. Assim como pôde ser constatado

nas análises da Seção 5.2.1, o comprimento médio das rotas é reduzido à medida em que

a densidade da rede aumenta. No caso da métrica CARM, esta redução se deve à maior

probabilidade de se encontrar saltos mais longos com boa qualidade, pois mais retrans-

missores cooperativos ficam disponíveis. Para MH e MH-CO, a redução é resultado de

rotas que se desviam menos de uma linha reta ligando os nós fonte e destino.
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(d) Pacotes entregues com sucesso.

Figura 5.13: Resultados do cenário inteiramente cooperativo.

A Figura 5.13(b) mostra a taxa média de transmissão utilizada, levando-se em conta

apenas as transmissões bem sucedidas. Esta medida pondera as diferentes taxas de trans-

missão disponíveis (6, 24 e 54 Mbps) pela freqüência com que são utilizadas com sucesso

na rede. Neste caso, pode-se perceber que a taxa média de transmissão obtida pela métrica

CARM é significativamente superior àquela obtida pela métricade menor número de sal-

tos (MH) e pelo uso oportunista da cooperação (MH-CO). Um resultado interessante que



5.2 O Roteamento em Redes com Diversidade Cooperativa 104

pode ser observado nesta figura é que o uso da cooperação oportunista (MH-CO) resulta

em uma taxa média de transmissão para as transmissões com sucesso inferior àquela ob-

tida quando a cooperação não é utilizada (MH). Este comportamento pode ser explicado

pela característica do protocolo de cooperação que reduz a probabilidade de interrupção

quando o canal direto é de má qualidade sem aumentar significativamente a capacidade

do enlace quando o canal direto é de boa qualidade. Com isto, transmissões que não

seriam possíveis devido à interrupção do enlace se tornam possíveis utilizando baixas ta-

xas de transmissão e aumentam a freqüência com a qual a taxa detransmissão mínima é

utilizada. Como as transmissões que utilizam as taxas mais elevadas dependem mais do

canal direto que do uso da cooperação, o número de transmissões que utilizam as taxas

mais elevadas continua aproximadamente o mesmo. Isto resulta num aumento na fração

das transmissões que utilizam taxas de transmissão baixas.Por fim, a taxa de perda de

pacotes pode ser vista na Figura 5.13(c). Pode-se perceber que quando a cooperação não é

utilizada, a taxa de perda se reduz muito pouco com a densidade e continua praticamente

constante. Quando a cooperação é utilizada de forma oportunista, percebe-se uma redu-

ção na taxa de perdas com o aumento da densidade da rede. Nestecaso, o aumento da

densidade resulta num aumento no número de retransmissorescooperativos disponíveis, o

que reduz a probabilidade de interrupção dos enlaces e, em conseqüência, a taxa de perda

de pacotes obtida. No caso da métrica CARM, observa-se uma redução mais significativa

na taxa de perdas com o aumento da densidade da rede. Esta maior redução na taxa de

perdas é resultado da escolha de rotas onde existem mais possibilidades de cooperação.

A conseqüência desta redução na taxa de perda pode ser vista na Figura 5.13(d). A utili-

zação da métrica CARM possibilita a entrega de número significativamente mais elevado

de pacotes que a utilização de da métrica de número de saltos com ou sem cooperação

oportunista.

Cenário Híbrido

A análise de redes híbridas, onde apenas parte dos nós são cooperativos, busca avaliar

os resultados da métrica CARM em situações de implementação progressiva da coope-

ração. Deve-se destacar que apenas enlaces entre dois nós cooperativos podem utilizar a
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cooperação. Nas redes híbridas, são realizados dois gruposde simulações. No primeiro,

fixa-se a porcentagem de nós cooperativos em 50% e varia-se a densidade de nós na rede,

enquanto que no segundo a densidade de nós na rede é fixada em 12nós por área de co-

bertura e varia-se a porcentagem de nós cooperativos. Os resultados obtidos em função

da densidade da rede podem ser vistos na Figura 5.14. Observando-se a Figura 5.14(a),

pode-se perceber que o comportamento da curva de métrica CARM édiferente do obtido

em redes inteiramente cooperativas. Nas redes híbridas, o uso da métrica CARM resulta

num aumento no comprimento médio da rota quando a densidade da rede aumenta. Com

o aumento na densidade, alguns enlaces cooperativos passama apresentar probabilidades

de interrupção bastante inferiores àquelas de enlaces que não podem utilizar a coope-

ração. Além disso, com o aumento da densidade esta diferençade qualidade aumenta,

justificando a escolha de rotas com um número superior de enlaces de maior qualidade.
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(d) Pacotes entregues com sucesso.

Figura 5.14: Resultados do cenário com 50% dos nós cooperativos.

A Figura 5.14(b) mostra a taxa média de transmissão para as transmissões realizadas
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com sucesso. Neste caso, nota-se uma grande diferença entreos resultados da métrica

CARM e os resultados das configurações MH e MH-CO. Dois fatores são responsáveis

por essa grande diferença. O primeiro é o melhor uso da cooperação, pois a métrica

CARM leva as possibilidades de cooperação em conta no momento da escolha da rota.

O segundo é o uso de um número maior de saltos, que resulta na utilização de enlaces

mais curtos e, por este motivo, com maior taxa de transmissãomédia. A métrica CARM

proposta usada no algoritmo de roteamento permite a seleçãode um caminho da origem

até o destino através de enlaces bem mais confiáveis. Isto pode ser comprovado pela Fi-

gura 5.14(c) que mostra a taxa de perda de pacotes obtida pelas diferentes configurações

e onde a taxa de perdas de pacote com a métrica CARM é muito menor que nas outras

configurações. Os resultados também justificam a necessidade de se usar uma métrica

de roteamento que leve em conta as possibilidades de cooperação, pois pode-se perce-

ber que os resultados obtidos pela cooperação oportunista são muito próximos daqueles

obtidos quando a cooperação não é utilizada. Os resultados também mostram que o uso

da cooperação de forma oportunista é ainda menos eficiente emredes híbridas que nas

redes inteiramente cooperativas. O motivo desta maior ineficiência é o menor número

de enlaces cooperativos disponíveis. Com isto, se torna ainda mais importante a correta

escolha da rota para que os benefícios da cooperação possam ser explorados. Como a

métrica CARM leva as oportunidades de cooperação em consideração para escolher as

rotas, ela continua resultando numa redução acentuada na taxa de perda de pacotes com

o aumento da densidade da rede. Assim, o número de pacotes entregues com sucesso,

quando a métrica CARM é utilizada, aumenta de forma significativa com o aumento da

densidade da rede. Por outro lado, quando a cooperação é utilizada de forma oportunista,

o número de pacotes entregues com sucesso é praticamente igual ao número de pacotes

entregues quando a cooperação não é utilizada.

Com o intuito de entender como a métrica CARM consegue reduzir a taxa de perda

de pacotes mesmo com uma disponibilidade menor de nós cooperativos, a Figura 5.15

mostra o fator de cooperação das rotas escolhidas pela métrica CARM e pela métrica de

menor número de saltos quando a cooperação é utilizada de forma oportunista. O fator de

cooperação das rotas é definido como o número de roteadores das rotas que são capazes

de utilizar a cooperação dividido pelo número de roteadoresque não são capazes de usar
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a cooperação. Se a escolha da rota não leva em conta as oportunidades de cooperação,

espera-se que os roteadores sejam distribuídos igualmenteentre os dois grupos, o que

resultaria num fator de cooperação próximo de 1. Valores elevados para este fator indicam

a escolha de mais nós cooperativos para a rota.

 0.8

 1

 1.2

 1.4

 1.6

 1.8

 2

 2.2

 6  7  8  9  10  11  12  13  14  15

F
at

or
 d

e 
C

oo
pe

ra
çã

o 
M

éd
io

 d
as

 R
ot

as

Densidade da Rede (Nós por Área de Cobertura)

CARM
MH−CO

Figura 5.15: Fator de cooperação das rotas.

Como mostrado na Figura 5.15, o uso da métrica de menor número de saltos resulta

num fator de cooperação bem próximo de 1 enquanto que a métrica CARM resulta em

rotas cujo fator de cooperação aumenta com a densidade da rede. Isto ocorre porque a

métrica CARM procura construir rotas com enlaces de maior qualidade e isto é obtido

com a utilização de enlaces cooperativos. Com o aumento da densidade, a diferença entre

a qualidade dos enlaces cooperativos e a qualidade dos enlaces não-cooperativos aumenta

e a métrica CARM busca cada vez mais utilizar enlaces cooperativos.

O segundo grupo de simulações mostra os resultados obtidos em função da porcen-

tagem de nós cooperativos na rede. Os resultados deste grupode simulações podem ser

vistos na Figura 5.16. Como pode-se observar na Figura 5.16(a), à medida que a porcenta-

gem de nós cooperativos diminui, o comprimento médio das rotas selecionadas com base

na métrica CARM aumenta. Isto ocorre porque, quando a métrica CARM é utilizada,

há uma tendência a buscar rotas que exploram melhor a cooperação e que são formadas

por enlaces mais curtos e de melhor qualidade (Figura 5.16(b)). Além disso, a porcenta-

gem de nós cooperativos não possui influência sobre o tamanhoda rota selecionada pela

métrica de menor número de saltos.
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Figura 5.16: Resultados em função da porcentagem de nós cooperativos.

A Figura 5.16(c) mostra a taxa de perda de pacotes obtidas pelas diferentes métricas.

Quando utiliza-se a métrica de menor número de saltos sem a cooperação oportunista, a

porcentagem de nós cooperativos não afeta a taxa de perda de pacotes que se mantém em

torno de 68%. Quando a cooperação oportunista é utilizada, nota-se que quando a porcen-

tagem de nós cooperativos é baixa os resultados são similares àqueles obtidos quando a

cooperação não é utilizada. À partir de uma certa porcentagem de nós cooperativos a taxa

de perda de pacotes começa a reduzir, chegando a 40%. Quando amétrica CARM é utili-

zada, percebe-se que a taxa de perda de pacotes quando não há nenhum nó cooperativo na

rede é próxima de 49%. Esta taxa de perda é significativamentemenor que aquela obtida

pela métrica de menor número de saltos porque a métrica CARM leva em conta o padrão

de desvanecimento dos canais sem fio. Assim, mesmo que não seja possível a utilização

da cooperação, a métrica CARM leva em conta a qualidade dos canais diretos entre os

diferentes nós para selecionar as rotas. Com o aumento na porcentagem de nós coopera-
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tivos, a taxa de perdas obtida pela métrica CARM é reduzida. Desta forma, o número de

pacotes entregues com sucesso pode ser visto na Figura 5.16(d). Pode-se perceber que a

métrica CARM sempre resulta na entrega de um número maior de pacotes.

5.3 Considerações Finais

Uma vez que este trabalho assume o uso de informações obtidaspela subcamada MAC

para o cálculo da métrica CARM, a primeira questão que deve ser discutida é a ligação

entre esta métrica e diferentes implementações de subcamada MAC cooperativas. Como

para os protocolos de roteamento, as subcamadas MAC podem ser divididas em pró-ativas

ou reativas com relação à forma com que os retransmissores cooperativos são escolhidos.

Um MAC pró-ativo é o caso do protocolo CD-MAC [92], onde o emissor avalia cons-

tantemente os possíveis retransmissores cooperativos a fimde conhecer previamente o

melhor retransmissor cooperativo para uma dada comunicação. Neste caso, a aplicação

da métrica CARM é simples, pois o MAC possui a informação completa sobre todos os

canais do enlace cooperativo. Em MACs reativos, como é o caso do trabalho de Bletsaset

al. [90], o MAC não possui as informações sobre os canais de todosos retransmissores co-

operativos, apenas do melhor. A métrica CARM ainda pode ser utilizada neste caso, pois

o desenvolvimento nas equações 5.11 e 5.12 buscam exatamente o melhor enlace lógico a

cada instante. Assim, se o MAC possui as informações sobre o melhor retransmissor co-

operativo a cada instante, ele possui toda a informação necessária ao cálculo da métrica.

Para o mecanismo de escolha do retransmissor cooperativo proposto por Bletsaset al., a

única modificação necessária é o envio pelo retransmissor cooperativo da informação de

estado dos canais quando este se anuncia ao emissor.

Como dito anteriormente, o uso da informação fornecida pela camada MAC sobre

todos os canais do enlace cooperativo é uma otimização para reduzir a sobrecarga. No

entanto, toda a informação necessária pode ser transmitidaatravés de comunicações na

camada de rede. Neste caso, os nós devem estimar somente os canais para seus vizinhos

diretos (próximo tópico de discussão) e difundir esta informação para todos os seus vi-

zinhos diretos. As medidas a respeito dos canais que ligam o nó aos vizinhos diretos
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fornecem as informações sobre os canaish
SD

e h
SR

da Figura 5.12, enquanto que a in-

formação difundida pelos vizinhos fornece as informações sobre os canaish
RD

, pois o

retransmissor cooperativo deve ser um vizinho em comum do emissor e do receptor.

Durante as análises realizadas em redes cooperativas sempre se assumiu o desvaneci-

mento do tipo Rayleigh. Embora este seja considerado o pior tipo de canal, ele não é o

mais difícil de ser parametrizado, pois só possui um parâmetro, sua SNR média. No en-

tanto, mesmo para canais com distribuições mais complexas como o canal do tipo Ricean,

é possível realizar a correta estimação de seus parâmetros.Existem trabalhos na literatura

que tratam deste problema [110, 111].

A fim de preservar a generalidade dos resultados, a métrica CARMnão foi acoplada

a nenhuma implementação específica a nível físico e MAC. No entanto, deve-se destacar

que a métrica CARM pode ser otimizada uma vez ligada a camadas inferiores específicas.

As simulações apresentadas neste trabalho utilizam modelos simplificados baseados na

capacidade dos canais e probabilidades de interrupção, mas, para pilhas mais específicas

de protocolos, o modelo pode, por exemplo, ser estendido para trabalhar com a BER ou a

PER. Além disso, a interferência entre nós pode ser analisadade forma mais detalhada.

Por fim deve-se ressaltar que o foco maior desta parte do trabalho são as redes ad

hoc, mas que estes resultados também podem ser aplicados a casos específicos de redes

em malha onde os nós possuem as mesmas capacidades dos nós ad hoc. Em casos onde

os nós que compõem a rede em malha possuem funcionalidades extras, a proposta pode

ser adaptada para buscar um aumento no desempenho. No caso das redes de sensores,

a aplicação dos resultados deve ser alvo de uma análise mais detalhada, pois estudos

mostram que o uso eficiente de técnicas de cooperação em redesde sensores está sujeito

a condições particulares [112].



Capítulo 6

Conclusões

AS redes sem fio de múltiplos saltos possuem um alcance maior que as redes basea-

das em células de comunicação e possibilitam a formação de uma rede de comuni-

cação em áreas onde não existe nenhuma infra-estrutura pré-instalada. O custo reduzido

e aplicações em ambientes inóspitos são os dois fatores primordiais do emprego das redes

de múltiplos saltos. No entanto, múltiplos enlaces sem fio acrescentam mais dificuldades

às comunicações sem fio que são suscetíveis a interferências, forte atenuação e desvaneci-

mentos causados por eventuais obstáculos. Além disso, em muitos cenários de aplicação

destas redes, a conservação da energia é essencial, pois se busca que a rede permaneça

operacional por longos períodos de tempo e a substituição ourecarregamento das baterias

pode ser um processo custoso ou impraticável. Assim, este trabalho foca o aumento da

eficiência das redes sem fio de múltiplos saltos.

Na primeira parte deste trabalho é proposto um mecanismo para reduzir o volume de

dados enviado por nós sensores em aplicações de estimação decampo. Estas aplicações

se baseiam no envio contínuo de dados e, por isso, podem resultar num consumo elevado

de energia, pois a transmissão de dados é a tarefa mais energeticamente custosa nas redes

de sensores. A idéia chave do mecanismo proposto é de trocar transmissão de dados por

processamento local. São propostos algoritmos para a camada aplicação que determinam

se as amostras obtidas diferem muito do comportamento esperado. Se a amostra for su-

ficientemente diferente do comportamento esperado, a amostra é enviada, caso contrário,

a amostra é descartada ao mesmo tempo que é utilizada para calcular o comportamento
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esperado para o futuro. Quando uma amostra é descartada, o nósorvedouro assume que

o processo se comporta como o esperado. O efeito deste mecanismo é transformar a apli-

cação de estimação de campo, normalmente baseada no envio contínuo de dados, numa

aplicação que envia dados com base no acontecimento de eventos de interesse. Neste con-

texto, um evento de interesse é uma amostra que destoe acima de um determinado limiar

do comportamento esperado para o processo.

Inicialmente, os algoritmos propostos são analisados com base em dados sintéticos.

Nas análises realizadas a variância temporal do processo é obtida através da modificação

de parâmetros do modelo sintético. Os resultados mostram que a variância temporal do

processo é fator determinante no desempenho dos algoritmospropostos, o que demonstra

a importância da avaliação dos algoritmos com dados reais. Desta forma, são utilizados

dados obtidos por uma estação meteorológica para uma avaliação mais detalhada dos al-

goritmos. Nesta análise, são consideradas duas métricas: afração de amostras enviadas e

o erro médio na reconstrução do processo no nó sorvedouro. Osresultados obtidos mos-

tram um compromisso entre a redução no número de amostras enviadas e o erro gerado na

reconstrução do processo. Para configurações onde o erro máximo permitido por amostra

é baixo, a redução no número de amostras enviadas também é pequena. Com o aumento

do erro máximo permitido na reconstrução, obtêm-se reduções mais significativas no nú-

mero de amostras enviadas.

A supressão de parte das amostras dificulta a sincronização dos dados recebidos pelo

nó sorvedouro, motivando a proposta de um protocolo de transporte específico. O pro-

tocolo proposto, denominado EDFE (Event-Driven Field-Estimation), é capaz de trans-

portar as amostras selecionadas pelo algoritmo da camada aplicação de forma eficiente e

de fornecer informações temporais suficientes para a correta reconstrução do processo no

nó sorvedouro. De acordo com o tipo de informação transportada, o protocolo EDFE de-

fine dois tipos de pacotes: EBP e RP. Os pacotes do tipo EBP (Expected Behavior Packet)

transportam os vetores de comportamento esperado que são utilizados pelo nó sorvedouro

para reconstruir o processo quando amostras são suprimidas. Os pacotes do tipo RP (Refi-

ning Packets) transportam as amostras de refinamento, ou seja, as amostras que diferem do

comportamento esperado acima do limiar configurado e que devem ser enviada para man-

ter a qualidade da reconstrução. Os pacotes EBP são enviados periodicamente e contêm,
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além da marcação temporal (timestamp), todas as informações de controle do protocolo.

Os pacotes RP, por outro lado, transportam apenastimestamps, amostras de refinamento

e bytes de supressão, que indicam quando amostras são suprimidas entre amostras de

refinamento consecutivas.

O mecanismo proposto é comparado com um esquema de estimaçãode campo que

utiliza a marcação otimizada, ou seja, que envia todas as amostras, mas informa apenas

o timestampda primeira amostra de cada pacotes para reduzir a sobrecarga produzida.

Os resultados mostram que na faixa de parâmetros analisada oprotocolo resulta numa

redução de até 50% no número de pacotes enviados ao sorvedouro. Mesmo em condições

onde o erro máximo permitido é restrito a 1%, a redução no número de pacotes se apro-

xima a 10%. As simulações realizadas visam analisar também arobustez do mecanismo

proposto às perdas na rede. Observa-se que o erro na reconstrução varia linearmente com

a taxa de perda de pacotes da rede e que os parâmetros utilizados na configuração do

algoritmo da camada aplicação influenciam a robustez do mecanismo proposto às perdas

na rede. Quanto maior o intervalo entre envios consecutivosdos vetores de comporta-

mento esperado, menor a robustez do mecanismo e quanto maiora influência do histórico

do processo na obtenção dos vetores de comportamento esperado, maior a robustez do

mecanismo.

Na segunda parte deste trabalho, foca-se o roteamento em redes com diversidade co-

operativa. A idéia chave é incluir informações sobre as possibilidades de cooperação no

roteamento a fim de selecionar rotas onde a cooperação pode ser explorada para melhorar

o desempenho da rede. Para alcançar esse objetivo, o roteamento deve levar em conta

três fatores: o padrão de desvanecimento dos canais sem fio, as características do proto-

colo de cooperação utilizado a nível físico e os retransmissores cooperativos disponíveis

em cada enlace cooperativo. Na primeira etapa realiza-se uma análise em redes conven-

cionais, que não utilizam a diversidade cooperativa, sobrea utilização de informações

sobre o desvanecimento dos canais para selecionar rotas mais estáveis. Numa segunda

etapa, são analisados diferentes tipos de políticas de roteamento cooperativo e na etapa

final desenvolve-se uma métrica de roteamento cooperativo que se baseia em informações

médias dos canais para obter informações sobre o desempenhoa longo prazo dos enlaces

cooperativos.
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A análise em redes convencionais tem como objetivo desenvolver uma métrica ba-

seada na qualidade dos canais que utilize informações sobreo comportamento a longo

prazo dos enlaces, de modo a descrever mais precisamente suas características. A mé-

trica DBETX (Distribution-Based Expected Transmission Count) se baseia em medidas

realizadas pela camada física para estimar a função de densidade de probabilidade (pdf)

da SNIR (Signal-to-Noise-plus Interference Ratio) dos enlaces. Com base nesta pdf, a

métrica DBETX é proporcional aE[1/PSuc] e inversamente proporcional à probabilidade

do enlace apresentar altas perdas.

São realizadas simulações para avaliar o desempenho da métrica DBETX. Os resul-

tados da métrica DBETX se mostram melhores que os obtidos pelamétrica de qualidade

de enlace ETX (Expected Transmission Count) em cenários onde o padrão de desvane-

cimento de diferentes canais são variados. Nestes cenários, a métrica DBETX seleciona

rotas mais estáveis cujos enlaces possuem menor probabilidade de perda de pacotes. Os

ganhos obtidos pela métrica DBETX aumentam com a densidade darede, pois mais op-

ções de roteamento são disponíveis.

A partir dos resultados obtidos tornam-se evidentes as vantagens para redes conven-

cionais de uma política de roteamento que leva em conta o comportamento a longo prazo

dos enlaces. Busca-se, então, avaliar as vantagens desta política quando a diversidade

cooperativa é utilizada. São comparadas diferentes políticas de roteamento cooperativo

num ambiente com desvanecimento. Os resultados desta política são comparados aos

resultados obtidos pela utilização da cooperação de forma oportunista em rotas seleciona-

das pela métrica de menor caminho e aos resultados de uma política gulosa de roteamento

cooperativo. A política de roteamento gulosa escolhe as rotas com base nas condições mo-

mentâneas dos canais e não leva em conta o comportamento a longo prazo dos enlaces.

São analisadas redes inteiramente cooperativas, assim como redes híbridas onde apenas

parte dos nós suporta a cooperação. Este último tipo de cenário representa situações de

implantação gradual da cooperação, que são esperadas na fase inicial de implantação da

técnica de comunicação cooperativa.

Os resultados obtidos mostram que, quando as variações dos canais ocorrem a uma

velocidade elevada em comparação ao tempo de resposta do roteamento, a política de
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roteamento gulosa é pouco eficiente. Esta política se baseiaem informações limitadas

sobre as possibilidades de cooperação nos enlaces cooperativos. Assim, ao formar rotas

com enlaces que apresentem uma capacidade instantânea elevada, a política gulosa pode

estar selecionando enlaces com alta probabilidade de interrupção. A simples utilização

da cooperação de forma oportunista se mostra ainda menos eficiente, pois apresenta uma

grande dependência da rota não-cooperativa que é utilizadacomo base. Esta rota pode ser

composta por enlaces com pouca ou nenhuma oportunidade de cooperação. Em redes in-

teiramente cooperativas, uma política de roteamento que leva em conta o comportamento

a longo prazo dos canais resulta numa probabilidade de sucesso fim-a-fim entre 15 e 19%

superior à obtida pela política gulosa, dependendo da densidade da rede. Em redes hí-

bridas, existem menos oportunidades de cooperação e a correta escolha da rota é ainda

mais importante. Neste caso, a política proposta resulta numa probabilidade de sucesso

fim-a-fim entre 38 e 74% superior à obtida pela política gulosa.

Finalmente, busca-se desenvolver uma métrica de roteamento cooperativo que leve

em conta o comportamento a longo prazo dos enlaces cooperativos, mas que possa ser

calculada de forma distribuída e sem necessitar do conhecimento perfeito do comporta-

mento do enlace cooperativo. Como resultado, propõe-se a métrica de roteamento CARM

(Cooperation-Aware Routing Metric) que é calculada a partir de informações sobre os

canais sem fio individualmente. Estes informações são unificadas para a obtenção das

probabilidades do enlace cooperativo suportar as diferentes taxas de transmissão dispo-

níveis. A partir destas probabilidades, estima-se o tempo médio de transmissão de um

pacote através do enlace cooperativo. A métrica proposta é comparada ao roteamento de

menor caminho sem o uso da cooperação e ao roteamento de menorcaminho com o uso

da cooperação de forma oportunista, tanto em cenários inteiramente cooperativos como

em cenários híbridos.

Em redes inteiramente cooperativas, os resultados mostramque o roteamento conven-

cional sem o uso da cooperação resulta numa alta taxa de perdaque não é afetada pelo

aumento da densidade da rede enquanto que a cooperação oportunista parte de uma ele-

vada taxa de perda que é reduzida com o aumento da densidade. Ouso da métrica CARM,

por outro lado, resulta em reduções significativas na taxa deperda quando a densidade da

rede aumenta. Em redes híbridas, os resultados obtidos pelacooperação oportunista se
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aproximam dos resultados obtidos por redes que não utilizama cooperação. A métrica

CARM, por outro lado, ainda é capaz de aproveitar a maior disponibilidade de retrans-

missores cooperativos gerada pelo aumento da densidade e reduzir significativamente a

taxa de perda de pacotes. Uma análise mais detalhada revela que a proporção de nós

cooperativos escolhidos como roteadores quando a métrica CARM é utilizada aumenta à

medida que a densidade da rede aumenta. Isso indica que os nóscooperativos assumem

uma maior parcela do trabalho de roteamento e melhoram o desempenho da rede como

um todo.

Existem diferentes caminhos para dar prosseguimento às pesquisas desenvolvidas

neste trabalho. Um ponto interessante é o desenvolvimento de um mecanismo dinâmico

para a configuração do protocolo EDFE. O mecanismo pode ser implementado em to-

dos os nós sensores ou em apenas alguns nós com maior poder computacional que se

tornariam responsáveis pela configuração de um grupo de nós com menor poder compu-

tacional. Outra direção de pesquisa possível é a análise do roteamento cooperativo em

redes com mobilidade onde as condições médias dos canais semfio variam rapidamente.

Nestas situações, há necessidade de uma métrica adequada, pois as estimações dos canais

devem ser feitas num período curto de tempo.
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Annexe A

Résumé de la Thèse

Les annexes qui suivent correspondent au résumé en françaisde cette thèse qui a

pour titre “Réseaux sans fil multi-sauts : protocoles à applications spécifiques et routage

orienté vers la diversité coopérative”. Ce résumé est en accord avec la convention de

cotutelle établie entre l’Université Pierre et Marie Curie et l’Universidade Federal do Rio

de Janeiro.

La thèse est divisée en six chapitres. Le premier chapitre présente les principaux pro-

blèmes des réseaux sans fil multi-sauts et fournit une visiongénérale des deux principales

contributions de la thèse : un mécanisme d’estimation de champs orienté événements pour

les réseaux de capteurs et une métrique de routage pour les réseaux ad hoc qui utilisent la

diversité coopérative.

Le deuxième chapitre présente les réseaux de capteurs soulignant leurs différentes

applications. Le chapitre commence par la description des caractéristiques typiques des

noeuds capteurs et discute ensuite les techniques d’agrégation de données qui sont utili-

sées pour réduire la consommation d’énergie. La dernière partie de ce chapitre est dédiée

aux applications de ce type de réseau et détaille la recherche à propos de l’application

d’estimation de champs.

Un mécanisme pour améliorer la performance de l’application d’estimation de champs

est proposé dans le troisième chapitre. Le mécanisme a deux composants : l’algorithme

de la couche application, responsable pour choisir les échantillons qui seront envoyés, et
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un protocole de transport qui fournit à l’observateur l’information temporelle nécessaire à

la reconstruction du procès surveillé. Après une description détaillée de ces composants,

les performances du mécanisme sont analysées en utilisant des données réelles obtenues

par une station météorologique.

Le chapitre quatre présente une vision générale des réseauxad hoc et montre com-

ment les variations des canaux sans fil peuvent perturber lescommunications. Ensuite,

nous discutons les métriques utilisées par les protocoles de routage basés sur la qualité

des canaux qui existent dans la littérature. Enfin, la technique de diversité coopérative est

présentée. D’abord, sont discutés les principaux protocoles nécéssaires à l’implémenta-

tion de la coopération au niveau physique ainsi que les techniques de niveau MAC pour

choisir le relais qui participera de la communication coopérative. Finalement, l’état de

l’art du routage dans les réseaux qui utilisent la diversitécoopérative est présenté.

Dans le chapitre cinq nous analysons des solutions pour le routage dans les réseaux

qui utilisent la diversité coopérative et proposons une métrique capable de tenir compte

de la coopération. D’abord, nous étudions comment développer une métrique capable de

refléter les effets de l’évanouissement sur la qualité des liens. Afin d’isoler le problème

de l’évanouissement, cette analyse est menée sur un réseau qui n’utilise pas la diversité

coopérative. Ainsi, nous proposons une métrique de routagequi se base sur la fonction de

densité de probabilité du rapport signal-à-bruit du lien. Ensuite, nous analysons des diffé-

rentes politiques de routage pour les réseaux qui utilisentla diversité coopérative. Enfin,

nous proposons une métrique distribuée pour les réseaux de débit variable qui utilisent la

diversité coopérative.

Le dernier chapitre présente les conclusions du travail et des directions futures de

recherche.

Le résume en français de la thèse est divisée en quatre annexes. Annexe B présente la

problématique qui a motivé le travail. Annexe C discute notre proposition pour améliorer

les performances des réseaux de capteurs sans fil destinées àl’estimation de champs.

Ensuite, dans l’Annexe D sont présentées nos propositions pour améliorer le routage dans

les réseaux qui utilisent la diversité coopérative. L’Annexe E conclut le travail.



Annexe B

La Problématique

LES réseaux sans fil offrent une grande flexibilité aux utilisateurs ainsi que la pos-

sibilité d’avoir un réseau dans un environnement où il n’y a pas d’infrastructure

cablée installée. Ces réseaux peuvent être du type cellulaire, où les noeuds du réseau se

communiquent directement avec une station base liée au réseau câblé, ou multi-sauts, où

les noeuds du réseau doivent jouer le rôle de routeur pour passer l’information d’un ter-

minal vers un autre. Les réseaux cellulaires sont en générale planifiés en avance, ce qui

permet de réduire ou contourner les problèmes posés par l’utilisation des canaux sans fil,

comme l’interférence et l’atténuation importante des signaux radio. De l’autre côté, la

majorité des scénarios des réseaux multi-sauts utilisent des réseaux établis d’une façon

aléatoire ou spontanée. En effet, les performances de ce type de réseau sont très sensibles

aux caractéristiques des liens sans fil.

Les réseaux sans fil multi-sauts peuvent être divisés en trois groupes : les réseaux de

capteurs [4], les réseaux ad hoc [5], et les réseaux maillés [6]. Les réseaux de capteurs

utilisent des centaines ou des milliers de noeuds pour surveiller une région. Les noeuds

capteurs sont simples et très souvant possèdent une forte limitation d’énergie. En outre,

l’objectif de ce type de réseau n’est pas de répondre aux besoins des noeuds, mais de

fournir les informations demandées par un observateur qui opère le réseau.

Les réseaux ad hoc utilisent un nombre plus petit de noeuds encomparaison avec les

réseaux de capteurs et ses noeuds sont plus puissants. Néanmoins, la principale différence
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dans un réseau ad hoc est que le réseau doit répondre aux besoins des noeuds ad hoc,

les vrais utilisateurs du réseau. Ainsi, les protocoles développés pour ce type de réseau

doivent tenir compte des besoins de tous les noeuds.

Dans les réseaux maillés, l’utilisateur se connecte normalement à un point d’accès

sans fil qui est lié aux autres points d’accès à travers un réseau sans fil multi-sauts. Dans

ce cas, le réseau sans fil constitue lebackboned’un réseau d’accès. Ces réseaux utilisent

un nombre réduit de noeuds qui possèdent des fonctionnalités avancées.

Dans cette thèse, les différents aspects des réseaux sans filmulti-sauts sont étudiés

et, en conséquence, le travail est divisé en deux parties. Dans la première partie, nous

étudions les réseaux de capteurs et leurs applications. Afinde réduire la consommation

d’énergie, nous proposons une pile de protocoles dédiée à une application spécifique.

L’application choisie est l’estimation de champs qui envoie périodiquement des données

à l’observateur. Nous proposons deux algorithmes pour la couche application et un pro-

tocole de transport. Ensemble, les algorithmes et le protocole sont capables de réduire le

volume de données envoyé à l’observateur sans compromettresignificativement la qualité

de l’estimation obtenue. Une fois que la transmission radioconsomme beaucoup d’éner-

gie, la réduction du volume de données peut réduire la consommation d’énergie dans le

réseau.

La deuxième partie de cette thèse analyse le routage dans lesréseaux ad hoc qui

utilisent la diversité coopérative. La diversité coopérative est une technique qui établit une

structure MIMO (Multiple-Input-Multiple-Output) virtuelle pour offrir les bénéfices de la

diversité spatiale à des noeuds qui ne possèdent qu’une seule antenne. La diversité obtenue

est utilisée pour augmenter la robustesse des liens sans fil aux effets de l’évanouissement.

Afin de bien profiter de la diversité coopérative, la couche réseau des noeuds doit être

adaptée pour permettre de prendre en compte les opportunités de coopération au moment

de la sélection des routes. En effet, l’objectif de cette deuxième partie est de développer

une métrique de routage pour les réseaux coopératifs capable de refléter le comportement

des liens sans fil au fil du temps.
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Le Mécanisme d’Estimation de Champs

Orienté Evénements

L
E mécanisme proposé se base sur la construction par chaque noeud d’une périphérie

d’attention [48]. À partir de cette périphérie d’attention, les noeuds sont capables

de vérifier si un échantillon apporte des informations utiles ou s’il ne les apporte pas.

Seulement les échantillons assez différents du comportement attendu sont envoyés vers

l’observateur. Ce type d’abordage n’est possible que pour les processus qui présentent

au long du temps une caractéristique qui peut être identifiéecomme normale ou attendue.

Ainsi, notre scénario est d’une application où les noeuds capteurs mesurent la température

locale. Le résultat de l’utilisation du mécanisme proposé est la construction d’un modèle

d’envoi de données orienté à événements pour une application utilisant typiquement le

modèle d’envoi continu de données.

C.1 L’Algorithme de la Couche Application

La fonction de la couche application est d’identifier le comportement attendu et de

décider quels sont les échantillons qui doivent être envoyés. La première étape est donc

l’identification de la périodicité du processus. La façon laplus simple pour accomplir

cette tâche est d’obtenir un nombre élevé d’échantillons etde vérifier l’autocorrélation du
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vecteur résultant. Une fois que la périodicité deN échantillons est connue, le noeud peut

commencer à calculer le comportement périodique attendu duprocessus (CP). Comme

nous envisageons l’utilisation du mécanisme par des noeudspeu puissants, nous propo-

sons l’utilisation de la fonction suivante.

CPi(k) = Pi−1(k) × α + CPi−1(k) × (1 − α), (C.1)

oùCPi est un vecteur qui contient le comportement attendu au long de la périodei, Pi−1

est le vecteur avec les échantillons obtenus pendant la périodei − 1, α est un paramètre

qui détermine l’importance du comportement passé du processus sur le comportement

attendu etk est l’indice des échantillons, où1 ≤ k ≤ N . Il y a d’autres fonctions qui

peuvent servir à obtenir le comportement attendu, mais l’optimisation de cette procédure

n’est pas traitée dans ce travail.

Après la définition du vecteur de comportement périodique attendu (Expected Beha-

vior Vector- EBV), le noeud compare les échantillons obtenus avec ce comportement et

n’envoie que les échantillons qui diffèrent du comportement attendu par au moins une

limite configurable. Ces échantillons sont appeléséchantillons de raffinement. En outre,

pour que l’observateur soit capable de bien reconstruire leprocessus, il faut que le com-

portement attendu lui soit envoyé périodiquement. Afin de maintenir la consistance entre

les analyses faites par le noeud et la reconstruction faite par l’observateur, le noeud doit

baser ses décisions de suppression d’un échantillon sur le dernier EBV envoyé à l’obser-

vateur.

Nous proposons deux types d’algorithmes pour la couche application [50]. Dans le

premier algorithme, aucun échantillon de raffinement n’estenvoyé pour la période où

le noeud envoie l’EBV. En effet, l’EBV est utilisé pour remplacer les échantillons de

la période. Cette procédure évite que l’utilisation de l’algorithme genère, à cause de la

surcharge des EBV, un nombre d’échantillons plus élevé que l’original. Néanmoins, l’uti-

lisation des EBVs pour remplacer des périodes peut mener à la perte d’un événement

d’intérêt car aucun échantillon de raffinement ne sera envoyé. Le deuxième algorithme

assure qu’aucun événement d’intérêt ne sera perdu. La procédure adoptée est d’envoyer

aussi bien les EBVs que les échantillons de raffinement dans les périodes où les EBVs
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sont envoyés. Le compromis de cet algorithme est sa sensibilité à la configuration. Si mal

configuré, l’algorithme peut, à cause de la surcharge des EBVs, résulter dans l’envoie

d’un nombre plus élevé d’échantillons que le nombre originalement acquis par le capteur.

Les performances des deux algorithmes sont analysées avec des données synthé-

tiques [50, 53, 54] et les résultats montrent que les différents paramètres peuvent être

utilisés pour assurer que l’utilisation du deuxième algorithme ne générera pas un nombre

d’échantillons supérieur au nombre original d’échantillons acquis par le noeud, même si

la restriction d’erreur dans la reconstruction est forte. Ainsi, comme le premier algorithme

peut mener à la perte d’événements d’intérêt, nous avons choisi d’utiliser que le deuxième

algorithme pour la suite des analyses.

Le deuxième algorithme est, donc, analysé avec des données réelles obtenues par une

station météorologique [55]. Les résultats obtenus montrent que, dans un scénario réaliste,

le deuxième algorithme peut réduire le nombre d’échantillons envoyé de presque 50%

avec une erreur moyenne plus petite que 2.5%.

C.2 Le Protocole de Transport

Typiquement, l’estimation de champs est faite en envoyant une marcation temporelle

(timestamp) par échantillon. Pourtant, ce type de procédure présent une forte surcharge,

car lestimestampsont normalement 4 octets. En effet, il est intéressant de n’envoyer qu’un

timestamppar paquet. Une autre façon d’envoyer les données est d’inclure letimestamp

du premier échantillon et d’informer l’intervalle d’échantillonnage pour que la position

temporelle des échantillons suivants soient déterminées par rapport autimestampdu pre-

mier échantillon. Nous appelons cet abordagemarcation optimisée. Néanmoins, aucun de

ces abordages n’est adapté à notre algorithme, qui se base sur la suppression des échan-

tillons. En effet, il nous faut un protocole de transport capable d’assurer que les positions

temporelles des échantillons de raffinement soient reconnues par l’observateur.

Nous proposons le protocole EDFE (Event-Driven Field Estimation protocol) qui est

responsable pour le transport efficace des données sélectionnées par l’algorithme de la
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couche application [59]. En outre, le protocole EDFE fournit assez d’information tempo-

relle pour assurer la reconstruction du processus surveillé.

Afin de réduire la surcharge du protocole, sont utilisés deuxtypes différents de pa-

quets. Les paquets de type EBP (Expected Behavior Packet) sont utilisés pour envoyer les

informations concernant les vecteurs de comportement attendus (EBVs). La surcharge du

protocole est concentrée dans ces paquets, car ils transportent toutes les informations de

contrôle du protocole, telle que le nombre d’échantillons par période, l’intervalle d’échan-

tillonnage et l’information pour reconnaître quand des échantillons ont été supprimés. Les

paquets de type RP (Refining Packet) sont utilisés pour envoyer les échantillons de raffi-

nement et lesoctets de suppression. Les octets de suppression sont utilisés pour informer

que des échantillons ont été supprimés entre deux échantillons de raffinement envoyés

dans un paquet RP. L’identification d’un octet de suppressionest réalisé à travers un bit

de contrôle envoyé dans les paquets EBP. Ce bit de contrôle est configuré selon les carac-

téristiques du processus surveillé. La seule surcharge incluse dans les paquets RP est le

timestampdu premier échantillon de raffinement du paquet.

Afin d’analyser les performances du mécanisme proposé, noussimulons l’utilisation

du protocole EDFE pour transporter les données sélectionnées par le deuxième algorithme

de la couche application et nous comparons les résultats avec ceux d’une application d’es-

timation de champs qui utilise le mécanisme de Marcation Optimisée [59]. Une fois que

les résultats de notre mécanisme sont dépendents de la configuration d’un certain nombre

de paramètres, nous basons nos analyses sur deux configurations idéales : une configura-

tion Gourmandeet une configurationPerfectionniste. La configuration gourmande envoie

toujours le minimum possible d’échantillons tandis que la configuration perfectionniste

produit toujours l’erreur la plus petite à la reconstruction. Les simulations ne tiennent

compte que du calcul local d’un noeud sur le même ensemble de données réelles uti-

lisé antérieurement. La Figure C.1 montre les résultats obtenus. Le nombre de paquets

envoyés est montré entant qu’un porcentage du nombre envoyépar le mécanisme de mar-

cation optimisée.

Comme nous pouvons observer sur la Figure C.1, la configurationgourmande envoie

entre 16 et 31% moins de paquets que la configuration perfectionniste. En outre, dans
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FIG. C.1 – Résultats des configurations ideales.

les cas où l’erreur tolérée est très petite, la configurationperfectionniste envoie plus de

paquets que le mécanisme de marcation optimisée. La cause dece comportement est que

la configuration perfectionniste envoie des EBVs très fréquemment. Même si la configu-

ration perfectionniste comme telle n’est pas utile à l’application car elle envoie beaucoup

de paquets, l’erreur réduite généré par cette configuration(Figure C.1(b)) indique qu’une

configuration intermédiaire entre les deux configurations idéales peut être intéressante. Il

faut aussi souligner que pour une erreur moyenne plus petiteque 0.025%, la configura-

tion gourmande envoie presque 10% moins des paquets que le mécanisme de marcation

optimisée. Pour une erreur moyenne autour de 2.5%, cette configuration envoie la moitié

des paquets envoyés par le mécanisme de marcation optimisée.
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Nous avons aussi realisé des simulations des réseaux dans des scénarios où il y a des

pertes de paquets. Les résultats montrent que la robustessedu mécanisme est affectée

par la configuration de l’algorithme de la couche application. Une robustesse plus haute

est obtenue quand l’intervalle entre l’envoie des EBVs consécutifs est réduit et quand

l’historique du processus présente une forte influence dansles calculs du comportement

attendu.

C.3 Considérations Finales

Comme les résultats discutés dans les sections précédentes ont montré, la configura-

tion correcte du mécanisme proposé est très importante pourses performances. Ainsi, le

développement d’un module d’apprentissage et auto-configuration est une extension inté-

ressante du travail. Il y a deux architectures possibles pour ce module. Dans la première,

l’observateur configure les noeuds selon les données reçuesdans une phase initiale. Dans

la deuxième architecture, les noeuds sont eux-mêmes responsables par l’analyse des don-

nées acquises afin de définir la meilleure configuration pour le mécanisme. Si le réseau

est composé par des noeuds qui présentent des différents niveaux de capacité, les noeuds

plus puissants peuvent être responsables de configurer ses voisins moins puissants.

L’utilité du protocole proposé est plus importante dans dessystèmes où des techniques

de réduction de la fréquence spatiale d’échantillonnage [42, 44, 45] sont utilisées. Dans

ces scénarios, les noeuds qui restent actives possèdent desmesures sans corrélation avec

celles de ces voisins et les techniques d’agrégation de données n’apportent pas de béné-

fice. En outre, il est important de remarquer que le mécanismeest destiné aux mesures des

processus physiques périodiques. Cette restriction limitel’applicabilité du mécanisme,

mais il faut souligner qu’une grande partie des processus physiques présentent ce com-

portement.

Finalement, le protocole de transport offre un service non-confirmé, similaire au pro-

tocole UDP. Ainsi, à l’exception des EBVs qui doivent arriveravec une périodicité et qui

présentent un nombre fixe d’échantillons, l’observateur nepeut pas distinguer les échan-

tillons supprimés des échantillons perdus par le réseau. Enoutre, la réception des EBVs
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peut signaler qu’un noeud est toujours active.



Annexe D

La Métrique de Routage pour les

Réseaux qui Utilisent la Diversité

Coopérative

LA diversité coopérative est une technique qui vise offrir les bénéfices de la diversité

spatiale aux réseaux avec des noeuds équipés d’une seule antenne. Néanmoins, or-

ganiser la coopération entre les noeuds d’un réseau ad hoc constitue un défi. Les couches

physique et MAC des noeuds doivent être modifiées pour supporter la coopération. En

outre, une couche réseau adaptée à la coopération permet d’améliorer les performances

du réseau. Si la couche réseau n’est pas adaptée, la coopération ne peut être utilisée que

d’une façon opportuniste. Dans ce cas, la route est sélectionnée sans tenir compte des op-

portunités de coopération et, si possible, la coopération est utilisée juste au niveau MAC.

Dans le routage coopératif, la route est déjà choisie pour faciliter l’utilisation de la coopé-

ration au niveau MAC. Cette thèse vise ce deuxième abordage.

L’objectif de cette deuxième partie de la thèse est de développer une métrique de

routage capable de refléter les possibilités de coopérationde chaque lien. Nous identifions

trois facteurs importants pour cette métrique : le profil d’évanouissement des canaux, les

particularités du protocole de coopération de la couche physique et les relais disponibles.

Afin d’étudier le problème, nous faisons deux types d’analyses. La première analyse
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est faite sur les réseaux non-coopératifs, où la diversité coopérative n’est pas utilisée, et

cherche à identifier une façon efficace d’intégrer l’information sur l’évanouissement des

canaux dans une métrique de routage. Ensuite, nous étudionsle problème des réseaux

coopératifs. D’abord, nous analysons différentes politiques de routage coopératif pour

ensuite proposer une métrique de routage coopératif.

D.1 L’Analyse dans les Réseaux Non-Coopératifs

L’objectif de cette analyse est de développer une métrique de routage capable de tenir

compte du profil d’évanouissement des liens sans fil. Selon leprofil d’évanouissement

du canal, la puissance reçue peut varier significativement au long du temps et la varia-

tion de la puissance reçue se reflète dans une variation de la probabilité de succès des

transmissions sur le lien. Nos analyses montrent que des liens avec la même probabilité

de succès moyenne (E[Psuc]) peuvent présenter des profils d’erreur différents selon leur

profil d’évanouissement.

Afin d’améliorer les performances des réseaux à évanouissement, nous proposons

la métrique DBETX (Distribution-Based Expected Transmission Count) [97]. Cette mé-

trique est calculée à partir des mesures de la couche physique et des informations dispo-

nibles localement comme le niveau de bruit et la modulation utilisée. Le noeud utilise les

mesures de la couche physique pour estimer la fonction de densité de probabilité (pdf) de

la SNIR des liens. Pour une modulation donnée, il est possible d’obtenir le taux d’erreur

binaire (BER) et ensuite le taux d’erreur par paquet (PER). Une fois que la probabilité de

succès d’une transmission (Psuc) est égale à 1-PER, il est possible d’obtenir le nombre

moyen de transmissions nécessaires sur un lien, proportionnel à 1/Psuc, à partir de la

SNIR. En outre, la métrique DBEXT tient compte du nombre maximum de transmissions

à la couche MAC et pénalise les liens qui présentent un taux deperte élevé.

Pour tenir compte de la limite de transmissions de la couche MAC, au lieu d’utili-

ser directement la transformation 1/Psuc pour obtenir le nombre moyen de transmissions

nécessaires, la métrique DBETX se base sur la fonction ANT (Average Number of Trans-
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missions) qui est définie comme

ANT (x) =







1
PSuc(x)

PSuc(x) > Plim

1
Plim

PSuc(x) ≤ Plim

(D.1)

oùPlim est égal à

Plim =
1

NTmax

. (D.2)

NTmax est le nombre maximum de transmissions à la couche MAC.

La métrique DBETX est donc définie comme

DBETX(l) = E[ANT ](l)
1

1 − Pout
MAC

(l)
, (D.3)

où Pout
MAC

(l) est la probabilité de coupure à la couche MAC du lienl. Le concept de

coupure à la couche MAC est introduit dans ce travail et représente la situation où la

probabilité de succès du lien résulte dans un nombre moyen detransmissions supérieur à

NTmax. Dans cette situation, il y a une forte probabilité de perte de paquets à cause du

dépassement de la limite de transmissions à la couche MAC. La probabilité de coupure à

la couche MAC d’un lien est la probabilité dePSuc être plus petite quePlim.

TAB . D.1 – Paramètres des Simulations.

Paramètre Valeur Configurée
Portée des Noeuds (R) 39m
Surface de Simulation πR x 6R m2

Facteur d’atténuation (β) 2.7
Fréquence de la Porteuse 2.4GHz
Modulation 64-QAM
NTmax 7
Taille des Paquets 500 bytes
Facteur de Ricean des Canaux (K)0 1 2 4 8 16 32 64

Afin analyser l’efficacité de la métrique DBETX, nous simulonsdes scénarios avec

évanouissement et comparons les résultats de la métrique DBETX avec les résultats de la

métrique ETX, qui est la métrique basée sur la qualité des canaux la plus étudiée dans la

littérature [72]. Les configurations des simulations sont basées sur les caractéristiques des
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interfaces IEEE 802.11a [87] et IEEE 802.11g [102] pour produire des résultats réalistes.

La modulation adoptée est le 64-QAM, qui est utilisée par lesdeux standards pour obtenir

le débit le plus fort (54Mbps), et le nombre maximum de transmissions sans perte d’une

trame de données (NTmax) est égal à 7. Pour les comparaisons, nous avons calculé les

routes entre chaque noeud du réseau et tous les autres. Le Tableau 2 résume les principales

caractéristiques du scenario simulé.

Les résultats obtenus montrent que la métrique DBETX choisitdes routes plus longues

(en nombre de sauts), mais qui sont composées par des liens deplus haute qualité. La

Figure D.1 montre la disponibilité moyenne par lien obtenuepar chaque métrique. La

disponibilité est définie comme1 − Pout
MAC

.
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FIG. D.1 – Disponibilité moyenne par lien.

Selon la Figure D.1, la disponibilité moyenne des liens choisis par la métrique DBETX

est entre 5 e 7% supérieur à celle des liens choisis par la métrique ETX. Une disponibilité

plus élevée est liée à un taux de perte plus petit. La différence entre les disponibilités

moyennes se montre plus importante quand nous analysons la disponibilité de bout-en-

bout des routes. Cette disponibilité est calculée commeAvHops, oùAv est la disponibilité

moyenne par lien, montrée dans la Figure D.1, etHops est la longueur moyenne des

routes en nombre de sauts. Les résultats sont montrés dans laFigure D.2.

Comme nous pouvons observer dans la Figure D.2, la métrique DBETX choisit des

routes avec une disponibilité de bout-en-bout plus élevée.Pour une densité du réseau

égale à 15 noeuds par portée, la disponibilité de bout-en-bout obtenue par la métrique
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FIG. D.2 – Disponibilité de bout-en-bout.

DBETX est 32% plus élevé que celle obtenue par la métrique ETX.Il faut souligner que

pour une densité très baisse, la disponibilité de bout-en-bout est plus élevée car le réseau

est partitionné, les noeuds sont organisés en groupes et lesroutes sont plus courtes.

D.2 L’Analyse dans les Réseaux Non-Coopératifs

Les analyses des réseaux non-coopératifs démontrent qu’ilest possible d’améliorer

les performances du réseau par lÃotilisation des informations plus complètes à propos des

canaux. Maintenant, nous vérifions comment agréger les informations de tous les relais

disponibles pour un lien source-destination.

Le premier pas vers une métrique coopérative qui agrège des informations à propos

des relais disponibles est de remarquer que la capacité instantanée d’un lien entre deux

noeuds,S etD, n’est pas seulement fonction du canal direct entre ces deuxnoeuds,h
SD

.

Cette capacité instantanée est aussi fonction des conditions instantanées de différents liens

logiques. Nous appelons liens logiques tous les configurations possibles, coopératives ou

pas, pour transmettre une trame du noeudS au noeudD. Si nous prenons compte du

protocole coopératif, il y a différentes formes d’envoyer une trame du noeudS au noeud

D. Alors, le lien coopératif entreS et D est composé d’un lien logique non-coopératif

(que n’utilise que le canalh
SD

) et un lien logique coopératif pour chaque configuration

coopérative possible. Une fois que nous n’utilisons qu’un relais à la fois, nous avons
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autant de configurations coopératives que de relais disponibles. La Figure D.3 montre la

composition du lien coopératif entre les noeudsS etD.

S D

R 1

R k

S D

S D

R 1

R k

S D

comme Relais

Coopération en utilisant R   1

comme Relais

Coopération en utilisant R   k

Voisins en commun entre S et D

Communication Non−Coopérative

FIG. D.3 – Le lien coopératif et ses liens logiques.

Comme tous les noeuds qui sont au même temps à la portée deS et deD peuvent

servir de relais, la quantité de voisins en commun de ces deuxnoeuds nous donne la

quantité de relais disponibles et, par conséquent, le nombre de liens logiques coopératifs.

Nous représentons le lien coopératif entreS etD parSD{R1,...,Rk}, où les indices montrent

les relais disponibles pour la communication.

En outre, si nous supposons que la couche MAC est capable de choisir pour chaque

transmission le lien logique qui présente la plus haute capacité, la capacité instantanée du

lien coopératif est égale à la capacité du lien logique qui présente la capacité instantanée

la plus haute. Dans toutes nos évaluations nous supposons que la couche MAC est capable

de faire le choix optimal du relais.
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D.2.1 Les Différentes Politiques de Routage Coopératif

Dans la littérature, nous avons pu trouver deux abordages pour le routage dans les ré-

seaux coopératifs : l’utilisation du routage classique avec coopération opportuniste quand

possible [94] et le choix des routes en prenant compte de la coopération mais basé sur

les conditions instantanées des canaux [95, 96]. La première option est inefficace parce

que la coopération n’est pas prise en compte lors du choix de la route et la deuxième,

que nous appelons d’algorithmes gourmands, n’est optimaleque dans des conditions

très spécifiques où les canaux varient très lentement. Comme le Tableau D.2 le montre,

dans des conditions réalistes, même quand les noeuds sont statiques, les canaux varient

trop rapidement pour permettre un choix de routes basé sur des conditions instanta-

nées [105, 106, 107, 108].

TAB . D.2 – Temps de cohérence moyen quand les noeuds sont statiques.

Type d’environnement Fréquence (GHz) Temps de cohérence moyen (ms)
Outdoor- Urbain 2.4 40
Indoor 2.4 entre 24.74 e 211.5
Outdoor- Urbain 3.5 entre 14.34 e 92.55
Outdoor- Urbain 5.2 entre 1780 e 1980

Alors, nous proposons le développement d’une métrique de routage dont l’objectif est

de chercher la route qui a la probabilité la plus forte de présenter des bonnes conditions

instantanées [98, 99]. Notre proposition se base sur l’utilisation des statistiques de longue

durée des canaux, au lieu d’utiliser des conditions instantanées des canaux. Une fois que

les analyses sur les réseaux non-coopératifs ont montré qu’une vision plus complète des

canaux peut réduire les pertes et augmenter l’efficacité du réseau, nous proposons l’utili-

sation de deux informations à propos des canaux : la probabilité de coupure et la capacité

utile moyenne. Comme nous voulons implémenter la coopération dans des réseaux de

débit variable, la probabilité de coupure est la probabilité du canal de présenter une capa-

cité instantanée plus petite que la capacité nécessaire pour soutenir le débit le plus faible

de l’interface réseau. Pour développer la notion de capacité utile (Cutile), nous prenons

compte de deux choses : (i) en pratique, si le canal ne peut passupporter le débit le plus

faible, la transmission échouera et la capacité réelle seraégale à zéro et (ii) même si le
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canal présente une capacité instantanée (C ′) élevée, il est impossible de profiter de cette

capacité au delà de la capacité nécessaire pour soutenir le débit le plus élevé de l’interface.

Pour procéder aux analyses sur les réseaux coopératifs, nous utilisons un scenario basé

sur les interfaces IEEE 802.11a e IEEE 802.11g où le débit le plus faible est de 6Mbps

et le plus élevé est de 54Mbps. Nous supposons, aussi, des paquets de données de 1024

octets. Dans toutes nos simulations, la capacité instantanée du lien coopératif est égale à

la plus haute capacité de ses liens logiques. Le Tableau D.3 résume les caractéristiques de

ces deux débits.

TAB . D.3 – Les débits le plus faibles et le plus fort de l’interface.

Débit Taux de Bits par Capacité Temps de
Codification Sub-porteuse d’Otage Transmission

6 Mbps 1/2 1 0.5 bpcu 1600µs
54 Mbps 3/4 6 4.5 bpcu 400µs

Selon notre définition,

Cutile(l) =



















0, C ′(l) < Cmin

C ′(l), Cmin ≤ C ′(l) ≤ Cmax

Cmax, C ′(l) > Cmax

(D.4)

Pour modéliser le temps de transmission, nous supposons qu’il y a une surcharge fixe

(Koh) plus un temps variable selon la capacité utile du canal (Kd/Cutile). Basé sur les

valeurs montrées au Tableau D.3,Koh = 250µs etKd = 675.

Nous définissons la métrique coopérative pondérée (RCP) comme

RCP (l) = (
Kd

E[Cutile(l)]
+ Koh)

1

1 − Pout(l)
. (D.5)

Pour vérifier l’efficacité de la métrique RCP, nous réalisons des simulations pour la

comparer avec une métrique coopérative gourmande (RCG) baséesur des conditions ins-

tantanées ainsi qu’avec l’utilisation du routage traditionnel de route la plus courte en uti-

lisant la coopération quand possible (MH-CO). La métrique RCG choisit la route minimi-
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sant le temps de transmission nécessaire dans une réalisation aléatoire d’évanouissement.

Le scénario est celui d’une région rectangulaire avec les noeuds source et destination

fixes pour éviter des variations comme celles observées lorsde l’analyse des réseaux non-

coopératifs. Le nombre de noeuds dans la région est varié pour changer la densité du

réseau. Les résultats présentent sont les moyennes de toutes les mesures et les intervalles

de confiance de 95% sont représentés par des barres verticales. Le Tableau D.4 résume le

scénario.

TAB . D.4 – Paramètres de simulation.

Paramètre Valeur Utilisée
Portée (r) 70m
Surface de Simulation πr x 6r m2

Position du Noeud Source π r
2
, 1.5r

Position du Noeud Destination π r
2
, 4.5r

Facteur d’Atténuation (β) 2.7
Fréquence de la Porteuse 2.4GHz
Taille des Paquets 1024 bytes
Profil d’Évanouissement Rayleigh
Noeuds coopératifs dans le scénario hybride 50%

Nous commençons nos analyses par un scénario entièrement coopératif où tous les

noeuds implémentent le protocole coopératif. La Figure D.4montre la probabilité de suc-

cès de bout-en-bout obtenue par les différentes métriques.
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FIG. D.4 – Probabilité de Succès de bout-en-bout.

La Figure D.4 montre une grande différence entre les métriques RCG et RCP. L’utili-
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sation de l’information plus complète à propos des canaux faite par RCP, résulte dans des

probabilités de succès beaucoup plus élevées que celles obtenues par RCG. La probabilité

de succès de la métrique RCG est plus proche de celle obtenue parla métrique MH-CO

que de celle obtenue par RCP. La pondération de la métrique RCP basée sur la probabilité

de coupure pénalise les liens qui présentent des taux de pertes élevés. Pour confirmer cette

affirmation, la Figure D.5 montre le taux de perte du lien de laroute qui présente le taux

de perte le plus élevé.
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FIG. D.5 – Probabilité de Succès du Lien qui présente le taux de perte le plus élevé.

Comme nous pouvons observer dans la Figure D.5, la probabilité de succès minimum

des liens choisis par la métrique RCP est plus élevée que cellesde la métrique RCG et de

MH-CO. Cette différence devient plus importante parce que la probabilité de succès de

bout-en-bout est la multiplication de la probabilité de succès de tous les liens de la route.

Donc, une seule probabilité de succès réduite peut dégraderfortement les performances.

Ensuite, nous passons à l’analyse sur des réseaux hybrides,où il y a aussi bien des

noeuds coopératifs que des noeuds non-coopératifs. En analysant ces réseaux hybrides,

nous avons pour but de vérifier les performances des métriques quand il y a des équipe-

ments anciens qui ne sont pas coopératifs. Le scénario est exactement le même analysé

antérieurement, mais avec 50% des noeuds non-coopératifs.

Nous pouvons observer sur la Figure D.6 que les probabilitésde succès de bout-en-

bout sont bien réduites en comparaison avec les cas entièrement coopératif. Cela nous

montre l’importance de la coopération pour l’augmentationdes performances du réseau.
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En plus, la différence qui sépare les résultats de la métrique RCP des autres est beaucoup

plus élevée. Cela est résultat de la prise en compte d’une façon explicite des relais dispo-

nibles et de leurs qualités faite par RCP. Dans ce scénario, la métrique RCG est incapable

d’exploiter tous les bénéfices de la coopération.
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FIG. D.6 – Probabilité de Succès de bout-en-bout dans le réseau hybride.

Après ces analyses initiales qui nous montrent l’importance de choisir des routes en

prenant compte des relais disponibles et de la qualité de leurs liens, nous proposons une

métrique distribuée qui prend en compte ces deux facteurs [100].

D.2.2 Une Métrique pour la Prise en Compte de la Coopération

Pour développer la métrique proposée, l’idée est d’évaluerles probabilités du lien

coopératif de supporter chaque débit existant dans le système et aussi la probabilité de

que ce lien soit en coupure. Basés sur ces probabilités et sur les différents débits, nous

pouvons estimer le temps moyen pour qu’un paquet traverse lelien. Cela est similaire à

l’idée de la métrique ETT [75], mais en prenant compte de la coopération.

Pour faire nos analyses, nous revenons à la représentation du lien coopératif montrée

dans la Figure D.3. Comme cette figure le montre, nous pouvons décomposer le lien

cooperatif en plusieurs liens logiques. La probabilité d’un lien coopératif de supporter un

certain débit est, donc, la probabilité d’au moins un de ses liens logiques supporter ce

débit. De la même façon, pour que le lien coopératif soit en coupure, il faut que tous ses
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liens logiques soient en coupure.

Pour bien caractériser les liens dans un réseau de débit fixe,il ne nous faut que la

probabilité de coupure du lien. Pour une capacité de coupure(Cout) donnée, la probabilité

de coupure du lien coopératif (Pout
EC

) est

Pout
EC

(Cout) = Poutl0
(Cout)

n
∏

i=1

Poutli
(Cout|Cl0 < Cout), (D.6)

oùPoutl0
est la probabilité de coupure du lien logique non-coopératif et Poutli

(Cout|Cl0 <

Cout) est la probabilité de coupure du lien logique coopératifi, étant donné que le lien

non-coopératif soit en coupure.

Ce modèle peut être généralisé pour le cas des réseaux de débitvariable. Dans ce cas,

nous supposons un réseau où les noeuds peuvent utiliserm débits différents. Chaque débit

a sa propre capacité de coupure (Cout(TRi
), 1 ≤ i ≤ m) et si la capacité instantanée du

lien coopératif est plus petite que la capacité de coupure dudébitT
Ri

, le lien ne peut pas

soutenir ce débit. En plus,Cout(TR1
) est la limite à partir de laquelle le lien coopératif

entre en coupure car il ne peut même pas soutenir le débit le plus faible. Si nous suppo-

sons que les noeuds utilisent toujours le débit le plus haut possible, la probabilité du lien

coopératif soutenir un débit donnéT
Ri

est

P
EC

(T
Ri

) = (1 − Pout
EC

(Cout(TRi
))) −

m
∑

j=i+1

P
EC

(T
Rj

),m ≥ i ≥ 0, (D.7)

oùT
R0

est utilisé pour représenter la coupure du lien coopératif.La métrique coopérative

CARM(Cooperation-Aware Routing Metric) est alors définie comme une pondération des

temps de transmission des différents débits par les probabilitésP
EC

(T
Ri

).

CARM =
k

∑

i=0

P
EC

(T
Ri

)Tp(TRi
), (D.8)

où Tp(TRi
) est le temps de transmission d’un paquet en utilisant le débit i. Pour pénali-

ser les liens qui présentent des pertes,Tp(TR0
) est obtenu en multipliantTp(TR1

) par le

nombre maximum de transmissions que la couche MAC permet avant de considérer le

paquet perdu.
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Nous réalisons des simulations similaires à celles de la section précédente. Pourtant,

nous utilisons trois débits différents : 6, 24 et 54 Mbps. Le nombre maximum de trans-

missions par la couche MAC est configuré en 7. En outre, pour chaque topologie nous

choisissons 5 sources et pour chaque source 5 destinations différentes. Les caractéris-

tiques des trois débits sont résumées dans le Tableau D.5.

TAB . D.5 – Les débits de l’interface.

Débit Taux de Bits par Capacité Temps de
Codification Sub-porteuse d’Otage Transmission

6 Mbps 1/2 1 0.5 bpcu 1600µs
24 Mbps 1/2 4 2 bpcu 600µs
54 Mbps 3/4 6 4.5 bpcu 400µs

Nous comparons les résultats de la métrique CARM à ceux du nombre le plus petit de

sauts (MH) et à ceux du nombre le plus petit en utilisant la coopération opportuniste quand

possible (MH-CO). La Figure D.7 montre les taux de pertes moyens avec les différents

mécanismes de routage.
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FIG. D.7 – Taux de perte moyen des routes.

Comme nous pouvons observer sur la Figure D.7, le taux de pertede CARM est

beaucoup plus petit que celui produit par la coopération opportuniste. De plus, ce taux

de perte réduit significativement avec l’augmentation de ladensité du réseau car plus de

relais sont disponibles. Le routage MH conventionnel ne profite pas de la coopération et

est donc insensible à cette variation.
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Nous analysons maintenant un réseau hybride avec 50% de noeuds non-coopératifs.

Dans cette configuration, la métrique CARM passe à choisir des routes légèrement plus

longues. La raison principale est la prise en compte des relais disponibles et de la qualité

résultant des liens. La métrique CARM choisit des routes plus longues mais composées

par des liens de plus haute qualité. La conséquence de ce choix est un taux de perte

plus petit. La coopération opportuniste n’exploite pas d’une façon optimale les relais et

présente des taux de pertes similaires aux taux de pertes du réseau non-coopératif. De

plus, pour la coopération opportuniste la sensibilité aux variations de densité est réduite.

Le taux de perte de la métrique CARM réduit visiblement avec l’augmentation de la

densité du réseau car cette métrique exploite bien les relais disponibles. La Figure D.8

montre les résultats.
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FIG. D.8 – Taux de perte moyen des routes dans le réseau hybride.

Finalement, nous analysons la proportion de noeuds coopératifs et non-coopératifs

choisis comme routeurs. Nous définissons le facteur de coopération comme le rapport

entre le nombre de routeurs coopératifs d’une route et le nombre de routeurs non-coopératifs

de la route. Il faut remarquer que la coopération ne peut êtreutilisée que si les deux rou-

teurs du lien sont coopératifs. Une fois que nous avons 50% des noeuds non-coopératifs,

dans les cas où la coopération n’est pas prise en compte il estnormal que ce facteur s’ap-

proche de 1. En revanche, quand la coopération est prise en compte, cette proportion tend

à augmenter. La Figure D.9 montre les résultats.

Comme nous pouvons remarquer sur la Figure D.9, la métrique CARMchoisit de

routes composées en majorité par des noeuds coopératifs. Laproportion de noeuds co-
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FIG. D.9 – Facteur de coopération des routes.

opératifs utilisés augmente avec la densité du réseau car plus d’options sont disponibles.

Nous pouvons conclure que la métrique CARM améliore les performances du réseau en

utilisant plus intensivement la coopération et que dans un réseau hybride les noeuds co-

opératifs peuvent être surchargés pour améliorer les performances de tout le réseau.



Annexe E

Conclusions

C
ETTE thèse est divisée en deux parties. Dans la première partie, nous proposons

une pile de protocoles dédiée à une application d’estimation de champs. Nous pro-

posons deux algorithmes pour la couche application et un protocole de transport. En-

semble, les algorithmes et le protocole sont capables de réduire le volume de données

envoyé à l’observateur sans compromettre la qualité de l’estimation obtenue.

La deuxième partie de cette thèse analyse le routage dans lesréseaux ad hoc qui uti-

lisent la diversité coopérative. Dans cette deuxième partie nous développons une métrique

de routage pour les réseaux coopératifs capable de refléter le comportement des liens sans

fil au long du temps. L’utilisation de la métrique proposée nous permet de sélectionner

des routes qui présentent un taux de perte de bout-en-bout réduit. En outre, les résul-

tats se montrent plus significatifs dans des réseaux hybrides, qui représentent un scénario

d’implémentation progressive de la coopération.

Un point intéressant pour donner suite aux travaux de cette thèse est le développement

d’un mécanisme dynamique de configuration pour le protocoleEDFE. Une autre direction

future intéressante est de faire une extension des analysesà propos de la coopération

pour les réseaux mobiles. Dans ce cas, les conditions moyennes des liens sans fil varient

rapidement et l’estimation des canaux doit être faite plus rapidement.


