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Resumo da Tese apresentada a COPPE/UFRJ como parte dosgsaégsgssarios para

a obtencgéo do grau de Doutor em Ciéncias (D.Sc.)

REDES SEM FIO DE MULTIPLOS SALTOS: PROTOCOLOS ESPECIFICOS
PARA APLICACOES E ROTEAMENTO COM SUPORTE
A 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 melhoraserdpenho das redes
sem fio de mdltiplos saltos. A primeira parte deste traba#ftoda as redes de sensores
sem fio e suas aplicacdes. O trabalho foca a aplicacdo deaeétinde campo e propde
dois protocolos para a camada aplicacdo que reduzem o niwleeamostras enviadas
ao sorvedouro. Além disso, é proposto um protocolo de tatesgapaz de carregar as
amostras enviadas de forma eficiente e de fornecer infoesdethporais suficientes para
a reconstrucdo do processo. Existe um compromisso entdugae obtida no volume
de dados enviado e a qualidade da estimacao e, portantoréyeqieos do mecanismo
devem ser corretamente configurados para maximizar o des¢ime garantir a robustez
do mecanismo. A segunda parte do trabalho estuda o rotea@ntedes com diversi-
dade cooperativa e busca integrar informacdes sobre assatissores cooperativos e as
possibilidades de cooperacdo na selecédo das rotas. Omdesuinostram que politicas
de roteamento cooperativo que se baseiam apenas nas amiigsiantaneas dos canais
séo ineficientes quando o desvanecimento provoca variag@esanais sem fio a uma
velocidade superior ao tempo de resposta do roteamentanii€ta proposta uma mé-
trica de roteamento que leva em conta 0 comportamento de lar@go dos enlaces e a
disponibilidade de retransmissores cooperativos. A ggéproposta seleciona rotas com
menor taxa de perda fim-a-fim e seus ganhos séo ainda melmoresnérios hibridos,

indicando sua adequacao a cenarios de implantacéo graaldaeisidade cooperativa.
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Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as a partial iudilt 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 akhlss multihop networks.
Initially, we study wireless sensor networks and their agapions. The work is based on
a field estimation application and two application-levedtpcols are proposed to reduce
the amount of data sent to the sink. Moreover, we also propdsansport protocol to
efficiently carry the transmitted samples and to ensure t¢ineect reconstruction of the
transmitted information at the sink. Results show a tradeetfiveen the reduction of the
amount of data sent to the sink and the quality of the achieaidhation. Therefore,
the configuration parameters of the proposed mechanismbreustrrectly tuned to ma-
ximize the performance and ensure the robustness. Thedspaonof this work studies
routing on networks that implement cooperative diversitgt aims to include information
about available relays and cooperation opportunities emdhte selection. Results show
that routing polices based only on the instantaneous dondibf the channels are inef-
ficient when the channels vary rapidly due to fading in congoer to the response time
of the routing layer. Therefore, we propose a cooperatigara routing metric based on
the long term behavior of the channels and the quality of Yadable relays. In entirely
cooperative networks, the proposed metric selects rohstptesent a lower end-to-end
loss rate. In hybrid scenarios, the proposed metric presegher gains, which indicate
its suitability to scenarios where cooperation is incretalyndeployed.

Key-words: Wireless networks, Sensor Networks, Ad Hoc Neks, Routing,
Cooperative Diversity.

Vil



Résumé de la Thése presenté & COPPE/UFRJ comme une partiegdsxesipour le

grade de Docteur en Sciences (D.Sc.)

RESEAUX SANS FIL MULTI-SAUTS: PROTOCOLES A APPLICATIONS
SPECIFIQUES ET ROUTAGE ORIENTE VERS LA DIVERSITE COOPERATIVE

Daniel de Oliveira Cunha

Février/2008
Directeurs de These: Otto Carlos Muniz Bandeira Duarte
Guy Pujolle
Département: Ingénierie Electrique

L'objectif de ce travail est d'améliorer les performances déseaux sans fil multi-
sauts. La premiére partie de cette thése étudie les problspéeifiques des réseaux de
capteurs sans fil. Le travail réalisé se base sur une appficdestimation de champs
et propose deux protocoles de niveau application pour rédaiquantité de données
transmise a I'observateur du réseau. Il est proposé, ausprotocole de transport pour
transférer les données d’une facon efficace et de fournfiofFmation temporelle néces-
saire a la correcte reconstruction du processus. Lesaésnibntrent un compromis entre
la réduction du volume de données et la qualité de I'estonatbtenue. Ainsi, les pa-
rametres de configuration doivent étre bien choisis pourirmagr les performances et
assurer la robustesse. La deuxieme partie du travail éeidieitage dans les réseaux qui
implémentent la diversité coopérative et cherche a utities informations a propos des
relais disponibles pour sélectionner les routes. Les tasuinontrent que les politiques
de routage basées seulement sur les conditions instastdageanaux sont inefficaces
guand I'évanouissement provoque des variations des caa@ausdil qui sont plus rapides
que le temps de réponse de la couche de routage. Alors, nopegmns une metrique
de routage qui prend en compte les variations des canauxisangong du temps ainsi
gue les bénéfices apportés par les relais disponibleslisaiibn de la métrique proposée
permet la sélection de routes qui présentent un taux de pEhtét. En outre, les gains
sont encore plus importants dans des réseaux hybrides;iodique I'applicabilité de la
meétrique pour des scénarios ou la coopération est implé&mgmbgressivement.

Mots-clés: Reéseaux sans fil, Réseaux de capteurs, Réseaux, &bhtage,
Diversité coopérative.
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Capitulo 1

Introducao

AS redes sem fio possuem um baixo custo de instalagéo e ofenezi@miberdade
aos usuarios, pois dispensam a utilizacédo de cabos nadaoeede rede. Existem
diferentes arquiteturas segundo as quais estas redes pedeanfiguradas. Dentre estas,
a configuracdo mais comum € a celular, onde uma estacdobaskoé instalada para
atender aos usuarios que se encontram em sua area de Gb&stestacdes radio-base,
por outro lado, sdo conectadas entre si e a outras redegsattacabos. Exemplos dessas
redes sao as redes de telefonia celular [1] e as redes lecafssinfra-estruturadas [2, 3].
Mais recentemente, busca-se aumentar o alcance e a fldaxdsldas redes sem fio através
de redes sem fio de multiplos saltos. Nestas redes, que pader@icoestar ligadas a
Internet, os proprios nés sem fio sao responsaveis pelo anttamento dos pacotes. Os
nés devem, portanto, cooperarem a fim de permitir a comuiicagtre nés afastados,
0S quais nao conseguiriam se comunicar diretamente. Alésodas redes sem fio de
multiplos saltos provéem facilidades de comunicacdo dedosimples e espontanea,

com pouco ou nenhum planejamento prévio.

Apesar de sua flexibilidade e rapida instalacéo, as redefiseambém apresentam
alguns problemas peculiares. Dentre estes, pode-se aeataensibilidade a interferén-
cia externa, a formacao de areas de sombra devido a exsstinobstaculos e a variacéo
da qualidade do sinal ao longo do tempo devido ao desvanetmmBblas redes do tipo
celular, como apenas o ultimo salto se baseia na comunisagadio, € possivel plane-

jar a rede e dimensiona-la para mitigar estes problemasredas sem fio de multiplos



1.1 Motivacao e Objetivos 2

saltos, por outro lado, um planejamento abrangente capeaddeir significativamente
estes problemas é complexo e muitas vezes inviavel. As seaiedio de multiplos sal-
tos apresentam ainda um problema muito particular que ésuoomde energia dos nés,
pois alguns cenarios de aplicacao destas redes prevéelmacét de nés com um supri-
mento restrito de energia, pois estes devem ser alimenpaddmterias. Nestes cenarios

a conservacao da energia dos nds é fundamental.

1.1 Motivacéo e Objetivos

Existem trés tipos principais de redes sem fio de mdltiplttesaas redes de sen-
sores [4], as redes ad hoc [5] e as redes em malha [6]. Estes dddrem quanto ao
namero tipico de nds que as compdem, quanto aos recursoa@dzafe dos noés e, prin-

cipalmente, quanto aos seus objetivos.

As redes de sensores sem fio sdo formadas por nés bastamaeldisnde recursos
tais como processamento, capacidade de comunicacao aitdiigade de energia. No
entanto, o baixo custo destes nés permite a construcdoeeaechpostas por centenas ou
milhares de nés. No entanto, a principal peculiaridadeadesties esta nos seus objetivos.
Nas redes de sensores, 0s nos sdo dotados de médulos deasesmsiar e tém como
objetivo realizar o monitoramento distribuido de uma regidra um observador externo
gue € ligado a rede através de um né sorvedouro. Desta foraigetvo da rede néao é
atender as necessidades dos nds que a compdem, mas simsisdeguaeste observador
externo. Além disso, como grande parte dos cenarios deagpticdas redes de sensores
sem fio supbe seu estabelecimento em regifes onde o0 acetm@op@®s Nds sensores
é dificil ou mesmo impossivel, a conservacao de energia éspecto fundamental no

desenvolvimento de protocolos para redes de sensores.

As redes ad hoc sdo formadas por um nimero menor de nés seredmpa redes
de sensores. No entanto, 0s n0s que compdem estas redesnpOsais recursos, Como
computadores pessoais ou Assistentes Pessoais Digils)Pe, portanto, capazes de
utilizar protocolos mais elaborados. Além disso, difezergnte dos nds sensores que séo

uma ferramenta para um usuario externo, os nés ad hoc saomprusuarios da rede.
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Esta diferenca é muito importante, pois os protocolos dedados para redes ad hoc
devem se preocupar com os interesses de todos o0s nés da ssita, Aas redes ad hoc,
a conservacao de energia ainda € importante, embora ndésejética quanto nas redes

de sensores.

Nas redes em malha sem fio, os usuarios finais sdo conectadasrede local sem
fio a um ponto de acesso e os pontos de acesso formabadkbones se comunicam
entre si numa rede sem fio de multiplos saltos. Um namero idaldbs nés ddvackbone
€ conectado a rede fixa para funcionar cagatewaysprovendo acesso a Internet para
toda a rede. Uma vez que a rede de multiplos saltos é compalstagontos de acesso,
0 numero de noés tende a ser reduzido em comparacéo a uma reoe #&dém disso, os
nos sdo mais complexos, pois precisam ser capazes de inmpéegranto funcionalidades
ad hoc, como o roteamento, quanto funcionalidades de uno glenacesso. Em alguns
casos, assume-se 0 uso de mais de um canal na comunicaggio®ntys da rede em
malha. Por fim, como os nos thackbonesdo compostos, em geral, por pontos de acesso
estaticos, assume-se que estes nés podem ser alimentatibpsamente e a conservacao

de energia ndo é o foco principal.

Neste trabalho, séo focados dois aspectos diferentes dies sem fio de multiplos
saltos: a conservacao de energia nas redes de sensores@sodirsidade cooperativa
para melhorar a qualidade de servico das redes ad hoc. Saosp® solucdes para
melhorar a conservacédo de energia das redes de sensovés dwalesenvolvimento de
protocolos dedicados a aplicagfes. Também sao propoatasapredes ad hoc, métricas
de roteamento que melhoram a qualidade de servi¢o ofeEadlaspecial, é proposto um
meétodo que possibilita ao roteamento levar em conta aslwopdatdes de cooperacdo em
redes com diversidade cooperativa. Alguns dos resultaekia degunda parte do trabalho
podem ser generalizados para redes em malha, mas nesterciese ossivel realizar
algumas otimizacdes que exploram a maior complexidade @usNo entanto, o estudo

deste caso especifico esta além do escopo deste trabalho.
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Protocolos Dedicados a Aplicacdes

As redes de sensores podem ser utilizadas para dar supplieag@es distintas. En-
tre estas aplicacdes, destacam-se as aplicacdes mjliagraplicacdes de estimacgéo de
campo, as aplicagdes ligadas ao acompanhamento médicbcag@es de vigilancia.
Embora todas estas aplicacdes sejam voltadas para a nagéiate algum fenémeno ou
evento, diferentes aplicagdes podem apresentar requildtbanda passante, atraso e pro-
cessamento diferentes. Estas particularidades resuttadiferentes requisitos a serem
impostos aos protocolos das camadas mais baixas e, sairetadliferentes padrdes de

consumo de energia.

A idéia principal nesta parte do trabalho é que a identificalg® requisitos especifi-
cos de uma aplicacéo possibilita o desenvolvimento de gotiie especificos capazes de
atender as necessidades do usudario sem sobrecarregaratdkmmaeste a rede. Este tra-
balho se foca nas aplicacfes de estimacdo de campo ondeeses@o espalhados numa
dada regido para o0 monitoramento de processos variaveisialsp temporalmente, pois
nestas aplicacdes os dados coletados sao transmitidodipamente. Sao propostos dois
algoritmos na camada aplicacdo para reduzir a quantidadenitida de dados e um pro-
tocolo de transporte para garantir a correta reconstrug@od sorvedouro, dos dados

provenientes desta aplicacao.

Roteamento com Suporte a Diversidade Cooperativa

A diversidade cooperativa € uma técnica desenvolvida pareatar a robustez dos
enlaces sem fio aos efeitos do desvanecimento. Nesta té@siods sem fio cooperam
entre si, compartilhando suas antenas e agindo como neti€stses cooperativos para
seus vizinhos, de modo a formar um canal MIM@u(tiple-Input-Multiple-Outpuy vir-
tual. A fim de aproveitar, ao maximo, os beneficios da didade cooperativa ndo so
as camadas fisica e MAC dos nds devem ser modificadas parnmepiar os protoco-
los cooperativos, mas também o roteamento deve ser adgmaal@ar suporte a esta

tecnologia.

Os trabalhos existentes na literatura sobre roteamentsuoporte a diversidade coo-
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perativa buscam aperfeicoar o desempenho da rede com lsasenibcdes instantaneas
dos canais sem fio. No entanto, este trabalho aborda o praldenredes onde a vari-
acdo dos canais é rapida em relagdo ao tempo de respostzameoto. Nesse caso, €
proposta a utilizacédo das estatisticas de longo prazo aassceem fio para estipular o
valor da métrica de roteamento. A idéia, portanto, é de bscobtas que possuem maior
probabilidade de apresentar boas condic¢des, ao invés diesas rotas com base nas

condicbes momentaneas dos canais.

1.2 Estrutura do Documento

O Capitulo 2 apresenta uma visdo geral das redes de sensmaeddpprincipalmente,
suas aplicagdes. Inicialmente, sdo descritas as castici@sitipicas dos nds sensores. A
seguir, discutem-se a agregacao de dados e como o rotegmeeteer implementado de
forma a facilitar esta agregacéo. Por fim, sdo discutidasiasipais aplicacdes de redes
de sensores e seus requisitos principais séo identifichldoslestaque especial € dado as

aplicacOes de estimacéo de campo que séo focadas nestledraba

Um mecanismo especifico para a aplicacdo de estimacédo deo cammposto no
Capitulo 3. O mecanismo proposto é dividido em duas parteggasittno da camada
aplicacao e o protocolo de transporte. S&o analisados igos de algoritmos para a
camada aplicagéo. O primeiro que limita 0 nimero de amosinaadas e o segundo que
limita 0 erro maximo por amostra. Em seguida, propde-se wtopolo de transporte que
trabalha em conjunto com estes algoritmos visando redudineero de pacotes enviados
pelo né ao sorvedouro. O mecanismo proposto € entdo armlised base em dados

reais.

O Capitulo 4 apresenta uma visdo geral das redes ad hoc e casiva propagacao
nos enlaces sem fio pode afetar a qualidade de uma comunicagiguir, sdo discu-
tidas as diferentes métricas existentes na literaturagearauporte ao roteamento com
base na qualidade dos enlaces sem fio. Por fim, a técnica dsidiade cooperativa é
discutida. Apresentam-se alguns protocolos para a impl&Eg&o da cooperacao a nivel

fisico e também propostas encontradas na literatura phtamadas de acesso ao meio
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(MAC) capazes de coordenar os retransmissores cooperaeodim, o estado da arte

em roteamento em redes com diversidade cooperativa é afardse

No Capitulo 5 sé&o analisadas solu¢cdes para o roteamento esigech diversidade
cooperativa. Inicialmente analisa-se como o roteamende jpevar em conta o padréo
de desvanecimento dos canais sem fio nas redes nao-coggratio €, em redes que
nao implementam a diversidade cooperativa. Como resulpgdpde-se uma meétrica de
roteamento que se baseia na funcao de densidade de pradabitia relacdo sinal-ruido
dos canais sem fio e mostra-se que esta métrica é capaz deanelldesempenho da
rede. Em seguida, é realizada uma analise sobre as difeadmedagens para o desen-
volvimento de métricas para o roteamento cooperativo, @ gae levam em conta as
oportunidades de cooperacao para estabelecer as rotaBmPpropde-se e analisa-se
uma métrica distribuida para o roteamento cooperativo eesrende a taxa de transmis-
séo e variavel. A vantagem da métrica proposta é que ela leveoata a variacado do
enlace cooperativo ao longo do tempo, mas é calculada coerelbasnformacdes sobre

0S canais sem fio isoladamente.

Por fim, o Capitulo 6 conclui esta tese e apresenta possiveds futuras de pes-

quisa.



Capitulo 2

As Redes de Sensores e suas Aplicacoes

S recentes avangos na microeletrénica e na comunicagéo seyarfitiram o
O desenvolvimento de nos sensores de baixo custo capazescdengaicarem a
curtas distancias. Estes pequenos sensores, dotadoddddesde sensoriamento, pro-
cessamento e comunicagao, podem ser organizados numaegaragtrutura cooperativa,
dando origem a uma Rede de Sensores Sem Fio (RSSF). O baixoncligttual destes
nos torna viavel a construcéo de redes de sensores compostasntenas ou milhares
de nés. Isto possibilita uma maior proximidade desta rede @@ambiente monitorado,
possibilitando a obtencdo de dados mais precisos que miéiste poderiam ser obtidos

por técnicas de sensoriamento convencionais como satélitedares.

As redes de sensores herdam diversas vantagens das redesadJencionais como,
por exemplo, a grande flexibilidade, pois podem ser formaaisiamente mesmo em
lugares ermos, o0 baixo custo de instalacéo e a robustezp@aésn resistir a catastrofes
da natureza e a destruicdo por motivo de guerra. Estas edstichs aumentam ainda
mais as potencialidades do sensoriamento distribuidajipedo a coleta de dados em
ambientes onde ndo haja qualquer tipo de infra-estrutu@drinicacdo, ou esta seja

economicamente inviavel.

Apesar de sua proximidade com as redes ad hoc tipicas, asdedensores possuem
algumas caracteristicas especificas [4]. A principalrdiét destas redes € a sua natureza

cooperativa, ja que o funcionamento da rede € centrado mus ¢§id. Outras peculiari-



dades destas redes sdo a grande limitacéo dos recursos deianemprocessamento dos
nos sensores, o dinamismo das condicdes ambientais emtgegeres devem funcio-
nar e a necessidade de uma operacgdo robusta em uma argquestalavel. No entanto,
uma caracteristica fundamental destas redes é a alimerdtagads sensores atraves de
baterias néo recarregaveis por fontes externas. Essaliimitieda de energia faz com
gue o tempo de vida de uma rede de sensores sem fio seja exgateatapendente da
eficiéncia com que os recursos energéticos sao aproveitadtas redes [8, 9]. Por este
motivo, a conservacao de energia € um ponto critico no prdgtualquer rede de senso-
res, devendo ser levado em consideracdo ndo s6 nas soledi@sidare mas também
no desenvolvimento deiddlewaree software Por ser um paradigma novo, a pesquisa

envolvendo redes de sensores abrange desde a camada@sicamada aplicacéo.

As pesquisas na camada fisica buscam principalmente sgéreys problemas da
propagacao dos sinais de radio-frequiéncia, que apresgnsante atenuacdo nas condi-
¢cOes as quais estas redes estdo sujeitas. Analises raalingitam que a transmisséo
de 1kB de dados a 100m de distancia consome a mesma energiaegeeucao de 3
milhdes de operacdes por um processador tipico [10]. Isicamque o projeto de algo-
ritmos e protocolos que troquem a transmisséao de dadosguanglrocessamento local

pode resultar em grande economia de energia.

Outro ponto importante para a economia de energia em redssngeres é a sub-
camada de acesso ao meio. O mecanismo de acesso ao meiorddsseswolvido de
forma a permitir que os nos sensores desliguem suas irgsrtecradio a maior parte do
tempo, pois € demonstrado que interfaces sem fio consometa engrgia mesmo no
estado ocioso [11], ou seja, quando o modulo de radio estddighas o n6 ndo esta nem
transmitindo nem recebendo quadros. Assim, é importardegunos da rede se organi-
zem e agendem periodos de dorméncia para reduzir o consuemedga com a escuta
do meio e evitar o desperdicio de energia com a recepcao deogudestinados a outros
nos [12].

O roteamento [13] e a agregacao de dados [14] sdo discutidasrjunto na Se-
cao 2.2, pois estes dois topicos sao correlacionados ers dedeensores. O objetivo da

agregacao de dados é reduzir o trafego na rede e, desta trommizar energia. Uma
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politica de roteamento que leve em conta 0s mecanismos dgaagio, pode aumentar
a eficiéncia dos algoritmos de agregacédo e consequientemelfterar a conservacéao de
energia. As aplicacfes das redes de sensores também daadktadiante, com énfase
para as aplicacbes de estimacdo de campo que séo focaliesiadrabalho. A seguir,

sdo discutidas algumas caracteristicas dos nés sensomgEs@m

2.1 O NO6 Sensor

Os nos sensores sao constituidos de quatro componenteipg@isn uma unidade de
sensoriamento, uma unidade de processamento, um tramseapha fonte de energia.
Todos estes componentes devem ser interligados, comoanadsigura 2.1, para permitir

0 processamento local e a transmissao das informacdes.

Unidade de Unidade de
Sensoriamento Processamento
Processador| |
Sensor | A/D Transceptor
Meméria

Fonte de Energia

Figura 2.1: Os componentes de um no sensor.

Dependendo da aplicacdo fim da rede, € possivel que os sessfam dotados de uni-
dades especificas adicionais, como, por exemplo, unidadesaliza¢&o ou para prover
mobilidade [4]. A maior restricdo na implementacao dos mdsares € o custo por dis-
positivo, pois estes nds precisam ser baratos o suficiendepoasibilitar a construcao
de redes com um numero grande de sensores de modo a pernpgrag&o robusta e
manter a conectividade da rede. Alguns trabalhos sugereso daidiferentes tipos de
sensores, formando uma rede hierarquica onde um grandemdesensores mais es-
pecificos, que sacrificam flexibilidade e recursos, coaxistem poucos sensores mais
complexos e caros [15]. A Tabela 2.1 mostra uma comparag¢é®e diferentes tipos de
nos sensores que apresentam diferentes niveis de congalexidlode-se perceber que as
caracteristicas dos nés sensores variam significativangenacordo com o propésito do

7

no.
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Tabela 2.1: Caracteristicas tipicas de algumas platafalmasnsores.

| Especificagdes | Especializado| Genérico|  AltaBanda |
Nome Spec Mote Imote
Tamanho <100 mny 1-10cn? 1-10cn?
Taxa de Transmissdo| <50kbps <100kbps| <1Mbps Bluetooth
MIPS <5 <10 <50
RAM <4kB <10kB <128kB
Ciclo de Operacao 0.1-0.5% 1-2% 5-10%

Os nos sensores ainda sdo muito limitados em termos congna#s; de armazena-
mento e de comunicacao. No entanto, deve-se destacar quedénco significativo na
capacidade dos nos sensores ao longo do tempo [15, 16, 1Abeélar2.2 mostra a evo-
lucéo dos sensores de propdsito genérico ao longo dos glamms. Neste caso, pode-se
perceber um aumento significativo na memoéria e na taxa dentiasdo dos nds, assim

como, uma reducéo expressiva no consumo de energia.

Tabela 2.2: Evolugéo dos sensores de proposito genérico.

| Especificactes Rene | Mica-2 | Telos | Tmote Mini |
ANo 1999 2001 2004 2007
CPU ATMEL 8535 | ATMEGA 128 | Motorola HCS08, MSP430
Consumoem | g gasw | 0.036mw 0.001mMW | <0.004mW
Dorméncia
Constmo 60mW 60mW 32mwW 7.2mwW
Ativo
RAM 512B 4kB 4kB 10kB
Taxa de
Transmissao 10kbps 76kbps 250Kkbps 250kbps

E esperado que os ganhos tecnolégicos na implementacés demsbres continuem
no mesmo ritmo. No entanto, em alguns casos, cComo para agesgiie proposito espe-
cifico, espera-se que todo o ganho com tecnologia sera ogtad aumentar a autonomia
ou diminuir o custo, variando pouco o poder de processangbloDesta forma, os pro-
tocolos e mecanismos desenvolvidos para estas redes degsoirpuma complexidade
limitada, permitindo sua implementacdo em dispositivas t@ixo poder de processa-

mento.
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2.2 Roteamento e Agregacéao de Dados

A tarefa do roteamento nas redes de sensores € especiatmentiexa por dois fato-
res: a limitacdo energética dos nés e a possivel desatidagdos por defeito [13]. Estes
dois fatores fazem com que nos se tornem indisponiveis pomaperiodo de tempo
(para economizar energia) ou definitivamente (devido analdefeito). Além disso, para
aumentar a eficiéncia da rede, os protocolos de roteameveéondevar em conta as ne-

cessidades dos algoritmos de agregacao de dados.

A agregacao de dados € uma técnica que busca trocar comamipact processa-
mento, ou seja, 0s nOs sensores processam as informacgébrlascde diferentes vizi-
nhos a fim de explorar a correlacéo entre as diferentes iafghes e reduzir a quantidade
de informacéo a ser transmitida. Em redes de sensores,resgelimento é interessante,
pois é demonstrado que o custo energético da transmissdmgerde ser bastante supe-
rior ao custo do processamento [10]. No entanto, a eficiégludalgoritmos de agregacgéo
de dados é dependente do grau de correlacdo dos dados geebutos0s da rede. Esta
correlacdo pode ser espacial, quando nos vizinhos gerans dadh algum grau de cor-
relacdo, pode ser temporal, quando as medidas de um dadw sanam lentamente
ao longo do tempo ou apresentam algum tipo de periodicidadepde ser semantica,
guando o conteudo gerado pelos nés pode ser enquadrado morgéupo semantico

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

Os trabalhos que buscam construir as rotas de modo a faail#gregacao de dados
podem ser classificados segundo a estrutura de encamintocamiénada. Esta estrutura
pode ser em arvore, com a formacao de grupos dechést€rg, com utilizacdo de malti-
plos caminhos ou hibrida. Estas estruturas e algumas paspascontradas na literatura

sao discutidas a sequir.

2.2.1 Protocolos em Arvore

Este tipo de algoritmo se baseia numa arvore cuja raiz € ormédmuro. Geralmente

utiliza-se uma arvore de menor camint®hértest-Path Tree SPT), mas outros tipos
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de arvores podem ser utilizados. A forma mais simples degagmes dados que vao
dos nés sensores para o sorvedouro € de selecionar alguesp®igais como pontos
de agregacao e escolher uma direcéo preferencial para miehemnento dos pacotes.
A selecao destes nos especiais pode ser feita com base eenttifefatores como sua
posicdo na arvore [18], seus recursos [19], etc. Nessa adpomtl uma arvore ligando
todos os nos da rede, como mostrado na Figura 2.2, ou um towiemés ao qual todos
0s nos podem se conectar diretamentnfiected dominating 9g20] € construida com

0 no sorvedouro como raiz. Com isto, os dados sdo encamindaddelhas para a raiz

da arvore.

\
" | | |
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| \ \ | I
| \ \ /‘\ / |
\ \ h
\ \ \ / ./
\ N / / !
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\ ‘ - @
. @ " e
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Figura 2.2: Estrutura em arvore para o envio de dados aodsmiie.

A agregacédo pode ser feita a cada vez que a informacéo passanavel superior
na arvore ou quando a informacao passa por nos agregadpessfiess. Um problema
desta abordagem é a sensibilidade as perdas na rede, pogdgogquaacote enviado por
um no é perdido, toda a informacao da sub-arvore abaixo désieerdida. Além disso,
0 custo para manter esta estrutura de arvore pode ser eldNadmtanto, esta estrutura
pode ser utilizada para o desenvolvimento de mecanismosgqoiecam a agregacgao de

dados enquanto o consumo de energia dos nos pode ser bd@af’tEa22].

O protocoloDirected Diffusion ou Difusdo Direcionada, desenvolvido por Intana-
gonwiwatet al.[7], se aproveita da natureza orientada a dados das redesst#ss para

economizar energia. O protocolo € desenvolvido para figgaponde um ou mais noés
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sorvedouros buscam obter informacgdes especificas na redg#iqusolicitadas atraves da
inundacao da rede com o pedido. O protocolo possui trés thsstas de operacao:
a disseminacéo dos interesses, o estabelecimento dosrgesde o reforgo dos cami-
nhos com o encaminhamento dos dados. Na fase da dissemuhagdicteresses, um
no sorvedouro que busca uma informacgéo faz a sua solicitdg@és denensagens de
interesseonde o0s requisitos da informacgéao procurada sédo descritaa 1@@aque recebe
a mensagem de interesse, a reenvia a seus vizinhos e cordiguadiente de interesse
relacionado a essa busca, ou seja, vetores contendo o préalto para onde toda men-
sagem recebida respondendo ao interesse deve ser encadaniBlsta parte do protocolo
€ chamada de estabelecimento de gradientes. Quando es@@efastabelecimento de
gradientes é terminada, apenas o caminho mais eficientkzaddi para encaminhar os
dados de uma dada fonte ao n6 sorvedouro. Se diversos nagposgormacdes que
atendem a um dado interesse, cada um sera uma fonte difarejoie dados serdo envi-
ados através da arvore construida na fase de estabelezideegtadientes. A agregacao
dos dados pode ser feita nesta arvore durante a fase de eheamnto da informacao

solicitada ao sorvedouro.

O Protocolo PEGASISower-Efficient GAthering in Sensor Information Sys{g213]
organiza os nés numa cadeia, cujo lider € o Unico no a se ewmidetamente ao no6 sor-
vedouro. A fim de distribuir igualmente o consumo de energgrs, 0s NOs se revezam
no papel de lider. A construcéo da cadeia pode ser feita defoentralizada, pelo n6
sorvedouro, ou distribuida, com a utilizacdo de um algariguloso em cada né. Este
algoritmo distribuido necessita do conhecimento globabgalogia da rede em todos os
nés. Uma vez que a topologia da rede € conhecida por todospa cadeia comeca a ser
construida com o né mais afastado do sorvedouro. Em seguidznho mais préximo
deste no é adicionado a cadeia e 0 processo se repete atés@inde todos os nés. O
tempo de operacdo € entdo dividido em turnos e a cada turnmuonnd € escolhido
como lider da cadeia. Os nés enviam seus dados ao lider quméegado de enviar
os dados ao sorvedouro. Quando um né recebe os dados de nhow& cadeia, ele
realiza a agregacao de seus préprios dados antes de repagsamacao ao proximo né

da cadeia.
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2.2.2 Protocolos com Formacgao de Grupos de No€I{stering)

Assim como os protocolos em arvore, 0s protocolos com fadimae grupos de nos
também organizam a rede numa estrutura hierarquica. Natentzeste caso, a rede é

divida em grupos e cada grupo possui um lider, como mostradagura 2.3.

Figura 2.3: Estrutura baseada na formacéao de grupos de red® @avio de dados ao
sorvedouro.

Estes nés eleitos como lideres tém a responsabilidade eégaagrs dados dos outros
nés do grupo e envia-los ao né sorvedouro. Estes mecanisosssigim vantagens e

desvantagens similares aquelas dos protocolos em ardjre [1

O protocolo LEACH [Low-Energy Adaptive Clustering Hierarchf24] é um proto-
colo que agrupa os nos de forma adaptativa. O funcionamenpradocolo é dividido
em turnos e possui duas fases distintas: a fase de configu@ude os grupos sao or-
ganizados, e a fase estacionaria, onde as transmissdes gamgedouro sao feitas. Na
fase da configuracao, os nos decidem de forma distribuiderde sm lider de grupo ou
ndo. Esta deciséo é feita a partir da geracdo de um numetoraegue € em seguida
comparado a um limiar. Este limiar é calculado com base neeptagem de lidere$),
gue se espera obter ao final da fase de configuracdo. Paraveroioalanceamento do
consumo de energia, apenas nos que ndo se elegeram lider@gmos1 /P turnos séo
elegiveis. Umavez que um no se elege lider, ele envia memsdgeaviso a seus vizinhos

gue escolhem a qual lider, ou grupo, se conectar com basdéraj@odo sinal recebido.
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Uma vez que os grupos séo formados, o lider organiza um nsecaidie acesso multiplo

por divisdo no tempo (TDMA) para a comunicacao dentro dogr@acesso por divisao

no tempo busca eliminar a contengédo e economizar a energiaddo Na segunda fase

do protocolo, os membros dos grupos enviam seus dados aorespectivos lideres se-
gundo osslotsde tempo pré-estabelecidos. Os nds que nédo sao lideres podamem
estado de dorméncia até que séat de transmissao chegue e podem voltar a este estado
logo apds sua transmissao. Uma vez que os dados de todosdisgrapo séo recebidos,

o lider do grupo pode realizar funcdes de agregacao e ers/aados ao sorvedouro.

O protocolo COUGAR [25] é adequado a aplica¢cdes de monitaremande 0s nds
produzem informacdes de forma periddica. O protocolo élairab protocolo LEACH,
mas a escolha do lider aos quais os nés se ligardo é feita ceembana métrica que
pode ser mais complexa que a simples poténcia recebidacuParnente, a escolha do
lider pode ser feita com base na possibilidade de agregag@ladbs. Além disso, 0
lider ndo precisa estar necessariamente a um salto do néte,qas0, 0s pacotes sao
roteados dentro do grupo com o uso do protocolo de roteanfdRV (Ad hoc On

demand Distance Vectpj26].

2.2.3 Protocolos que Utilizam Multiplos Caminhos

Os protocolos que utilizam multiplos caminhos visam aumreatrobustez da rede
em relacdo ao problema da perda de pacotes contendo dadgsdag, que reduz a
eficiéncia dos protocolos baseados em arvores. Ao invésldaruapenas um caminho,
definido pela arvore utilizada, estes protocolos enviamadss por diferentes caminhos.
A idéia é explorar a natureza difusora do meio sem fio e enviarlaneamente os dados
a diferentes vizinhos. Assim, os dados sao enviados poipiogltaminhos e a agregacéo
pode ser feita em cada nd. Portanto, a informacéao € enviagdarda duplicada pela rede
e a robustez é obtida a custa da sobrecarga causada pelalerdiferentes copias dos
dados. Neste caso, a estrutura de agregacdo mais adequzaaata deopologia de

anéis como mostrado na Figura 2.4.

Os nés sédo divididos em anéis segundo seu afastamento @édsorg e, com o intuito
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Figura 2.4: Uso de multiplos caminhos para o envio de dadssaedouro.

de gerar redundancia, 0s nés enviam seus dados a difereitd®s no proximo anel em
direcdo ao sorvedouro. Os dados sao agregados a medidaoqo@ssados de um nivel

ao outro.

No protocoloSynopsis Duffusiof27], ou Difusdo de Sinopse, a agregacao de dados
€ realizada numa abordagem de multiplos caminhos. A toolmaya a disseminacao
€ organizada em anéis concéntricos em torno do sorvedoupoot@colo € dividido em
duas fases: a fase de distribuicao das solicitagoes e adaseuperacao das informacgdes.
A topologia em anel é formada quando um né envia uma solémtagrede. A topologia
pode ser construida de duas formas distintas. A primeirag&tapologia em anel sim-
ples, com o n6 sorvedouro no arfg) e os outros nés fazendo parte dos anéis sucessivos
em fungdo de suas distancias do no6 sorvedouro. Desta formagesta no anek; se
ele se localiza & saltos do no sorvedouro. A segunda opcao € uma topologiaactaam
anéis adaptativogue € mais robusta e capaz de lidar com mudancas na rede.cNesta
figuracdo, um né do anélmonitora se os seus dados séo incluidos nos pacotes enviados
pelos nés do anél- 1. Se essa inclusdo nao ocorre com freqiiéncia, 0 n6 em questao p
cura um anel mais adequado, de modo a conseguir que seussggainsincluidos com
mais frequéncia. Deve-se destacar que uma das caractsiptincipais do protocolo
Synopsis Duffusiog permitir que os dados sejam transportados por multiplosntes

até o sorvedouro. Essa pratica pode gerar problemas casgaofde agregacao usada
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seja sensivel a duplicacdo dos dados. No entanto, esseismoanbastante robusto em
redes onde a taxa de perdas € elevada, uma vez que a inforpusSan maiores chances

de alcancar o sorvedouro.

2.2.4 Protocolos Hibridos

Existe uma ultima classe de protocolos que pode ser defipida protocolos hibri-
dos. Este tipo de protocolo busca unir as vantagens doscptotoem arvore com as
vantagens dos protocolos que utilizam multiplos caminkss$es protocolos se configu-
ram automaticamente para se adequar as condicfes da redbeado a estrutura de
agregacao que oferece o melhor desempenho. A Figura 2.5angosto estes protocolos

se organizam para o envio dos dados ao sorvedouro.

Figura 2.5: Protocolos hibridos para o envio de dados a@douvro.

O protocoloTributaries and Delta$28] tenta combinar as estruturas em arvore com
as estruturas em anel para superar os problemas que, carntdtisnas secdes anteri-
ores, ambas apresentam quando usadas separadamente. €atadagobtém-se uma
estrutura hibrida onde as duas estruturas podem ser usaudiziseamente em regides
diferentes da rede. A idéia é construir uma topologia em ameedor do sorvedouro e
ligar estruturas em arvore ao anel mais externo. Desta fdimiga-se o tamanho dos

sub-ramos das arvores que podem ser afetados pela perdaldecanpacote. Segundo
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as condicoes da rede, a proporcao de nés em cada parte darastruariada. Em con-
dicdes onde a taxa de perdas € baixa, a estrutura em arvoverécida e utilizam-se
poucos anéis ao redor do sorvedouro. Por outro lado, ent8gsande a taxa de perdas

€ elevada, utilizam-se muitos anéis e arvores de alturaicalu

2.3 As Aplicacoes das Redes de Sensores

As aplicacoes das redes de sensores séo variadas [29] eptiadgdo possui requi-
sitos proprios [30, 31]. Estes requisitos podem ser difeeeam relacdo a fatores como
0 posicionamento dos nés, a mobilidade dos nés, a comptixidias ndés, a interface de

comunicacao dos nos e também a forma com que os dados sduentaeaplicacao.

O posicionamento dos nds pode ser classificado segundcatimied: a aleatoriedade
ou nao deste posicionamento e a continuidade ou ndo nadoaliesnos na rede. Os nés
podem ser posicionados de forma aleatéria, possivelmegselps de veiculos, ou co-
locados em lugares precisos que podem ser definidos segmradtopologia especifica,
por exemplo, em grade, ou para monitorar um ponto especifittam disso, o posici-
onamento dos nés pode ser um processo instantaneo, onded®ads sdo colocados
ao mesmo tempo, ou continuo, onde nés continuam a ser aglilcisrapos a instalacéo
inicial da rede. Esta inclusdo de nés pode ser motivada persdis fatores como o preen-
chimento de lacunas deixadas pela instalacao inicial obstisuicdo de ndés com defeito

ou desativados pelo esgotamento da energia.

Assim como no caso do posicionamento dos nés, a mobilidasla@também pode
ser classificada segundo diferentes fatores. A rede poda&esl, onde nenhum dos nos
se movimenta, parcialmente mével, onde apenas alguns mde\gmentam, ou inteira-
mente madvel, onde todos os nés se movimentam. Além dissde®dmentacdo pode
ser ativa, quando os nés possuem unidades para prover daolg)iou passiva, quando 0s
nos estéo ligados a objetos moveis ou 0 movimento ocorre de foduito pela acdo do

ambiente.

A complexidade dos nés também é um fator importante, poiaowstrado na Se-
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cao 2.1 existem diferentes plataformas disponiveis. De odorgeral, sensores menores
S80 menos intrusivos, mas também possuem um suprimenta oeeraergia e apresen-
tam um custo mais elevado. Por outro lado, quando o tamanh6 déo € uma restricao
importante, € possivel aumentar sua complexidade sem urrgarsignificativo do seu

custo.

Outro fator importante para o funcionamento da rede queetadirente relacionado
aos requisitos das aplicacdes € o tipo de interface de coag#v dos nos. As interfaces
de comunicacgdo baseadas em radio-frequéncia sdo as maisifiegois ndo necessitam
de visada direta e funcionam em distancias relativamengak No entanto, a interface
radio se mostra o maior consumidor individual de energiandsssensores. Uma opc¢ao
€ o uso de feixes de luz, mas, embora sejam necessarioEeptnes menos complexos,
essa técnica exige visada direta e o correto direcionandestteixes de luz dos nds [32].
Por fim, em ambientes onde a propagacéo de ondas de radioeskjente, como em

redes subaquaticas, 0 uso da comunicacéo baseada em amalas €ouma opcéao [30].

Finalmente, de acordo com os requisitos de entrega de dadaglidacéo, as redes
de sensores podem ser classificadas como: envio continuadds,kenvio de dados ori-
entado a eventos, envio de dados iniciado pelo observademaal hibrido de dados. No
modelo de envio continuo, 0s sensores enviam seus dad@suzonénte a uma taxa pré-
determinada. Nas redes orientadas a eventos, 0s sensernas &mviam dados quando
um evento de interesse ocorre. Nas redes com transfer@niciaslas pelo observador,
0S sensores apenas reportam dados explicitamente shigip@r algum observador. As
redes em que mais de um destes modelos coexistem sdo chateddbsdas. Algumas
aplicacdes, como a monitoracdo de dados meteorolégicospad@ralmente propicias
para o envio continuo de dados. Devido ao alto custo dasiss@es de dados para a
rede de sensores, torna-se especialmente interessasés, ceesos, a utilizagéo de alguma

computacao local para reduzir o volume de dados trafegaadede.
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2.3.1 Aplicagdes Diversas

A flexibilidade das redes de sensores possibilita sua gglicem diversas areas, no
entanto, as aplicagdes que mais tém motivado investimemtosedes de sensores Sao
as aplicacdes militares [30]. A possibilidade de formagfmda e robusta de uma rede
de sensores torna essas redes ideais para utilizacaa,miésmo em territério inimigo.
Dentre as principais aplicacdes militares estdo o momiterdao de tropas, a vigilancia de
campos de batalha e o rastreamento de alvos. A utilizacdasdesies para o monito-
ramento de tropas permite que os comandantes monitorertantereente a situacao de
seus soldados, equipamentos e municdes. A vigilancia dpasade batalha permite um
monitoramento automatizado da movimentacgéo dos inimigoeegides de importancia
critica. Por fim, essas redes podem ser utilizadas para acdrapalvos e servir de mira
automatica para municdes inteligentes. Um exemplo deaggéla@ militar das Redes de
Sensores sem Fio (RSSF) j4 testada é o uso de nGs sensoresgsireaomento de veicu-
los militares [33]. A Universidade de Berkeley e a companhi&B\&ao responsaveis pela
implementac&o de um prototipo onde 0s nds sensores sadpasios com o auxilio de
aeronaves nao tripuladas. Cada né sensor € equipado de uratimagtro para a detec-
cdo de veiculos e 0s nés colaboram entre si para estimarmeargelocidade do veiculo
rastreado. Os dados coletados sdo em seguida enviadosaveendio tripulada. Nesta
implementacdo, buscou-se desenvolver uma rede cujos m@sgrm passar desperce-
bidos, dificultando assim a sua destruicdo. Os nos estédibosugeuma movimentacao
passiva e o envio de dados € orientado a eventos, onde uno évamteteccao de algum

veiculo.

Outro exemplo de aplicacao militar € um sistema anti-atireside elite baseado numa
RSSF. O sistema implementado por Sinsbral. [34] utiliza sensores acusticos para de-
terminar a posicdo de um atirador e a trajetéria do projgtéwdir da onda de choque e
do barulho do disparo. A localizagdo é feita através da coagga dos diferentes tempos
de chegada dos ruidos. Os nés séo estaticos e formam umadrbde para informar o
resultado de suas medidas. Resultados mostram que o ap@imser detectado com a

precisdo de um metro e o tempo necessario é inferior a daisdes.

As redes de sensores representam ainda um meio ndo-iotpaia a monitoracao



2.3 As Aplicacdes das Redes de Sensores 21

ambiental e levantamento de ecossistemas. A formacao d&R&G8E em regibes como
florestas e savanas permite um levantamento detalhado deiessg micro-climas, o
que ndo poderia ser feito com os métodos convencionais ders@mento. E possivel
a utilizacéo de diferentes tipos de sensores em paralelmode a construir uma visao

mais completa do ambiente monitorado.

Alguns sistemas existentes sao capazes de localizar anpeese espécies especificas
de passaros em tempo real. O sistema proposto por Afaalg[35] utiliza o tempo de
chegada para localizar o animal e 0 espectrograma do sond@@rminar a espécie de
passaro. Os nés sao organizados em gruposlusters e o lider do grupo é responsavel
pelo processamento centralizado dos sinais. Como o0 no lidei® sobrecarregado,
utiliza-se um tipo diferenciado de equipamento, com madmlep computacional e um
GPS para possibilitar a localizagédo do animal em relagcdesto da rede. A operacédo da
rede é orientada a eventos, disparada quando a intensidasileatl captado € superior a

um valor de referéncia.

Existem ainda muitas outras aplicacdes possibilitadees yellidade das redes de
sensores. Dentre elas pode-se destacar o monitoramentormidisdes fisiologicas de
pacientes [36], 0 auxilio a montagem de equipamentos e s1§¥€]j e o controle das

condi¢des de conservagao de alimentos [38].

2.3.2 Aplicacao de Estimacao de Campo

Além das aplicagBes militares, a aplicagcdo mais intuitas ikdes de sensores € no
sensoriamento de processos fisicos como temperaturaadenédpressao. A utilizacdo de
diversos sensores espalhados numa dada regido, possiteimmota, para o monitora-
mento de processos variaveis espaco-temporalmente é daalmastimacao de campo.
A utilizacdo de uma rede de sensores para este fim posséiléalizacdo das medidas
em lugares de outra forma inacessiveis, pois 0 observadiar @star a quildometros de
distancia recebendo os dados. Esta é tipicamente umagidicke envio continuo de
dados, onde a qualidade da estimacéo depende diretamdregitkencia com que os da-

dos séo obtidos. Quanto maior esta frequéncia, tanto teingoanto espacial, maior a
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precisao do sistema. No entanto, maiores frequénciasdamplum maior trafego na rede
e consequentemente um maior consumo de energia. A fregliéspacial esta direta-
mente ligada ao niumero de nds sensores e a forma com quessseres sao colocados
na regiao, enquanto que a frequéncia temporal depende a&dax que 0s nos ativos
coletam os dados. Quanto maior esta freqiéncia, maior es@oena reconstrucédo do
comportamento do processo monitorado [39]. No entanto, almrmumero de amostras
implica uma maior sobrecarga de comunicacao para a tras@mdos dados na rede e,

conseqglentemente, um maior consumo de energia por pan@sigensores.

Um exemplo de implementacao deste tipo de aplicacdo é ansisde monitoracao
das condicdes climaticas para agricultura. Beckwithl. [40] utilizam uma RSSF para
monitorar processos fisicos que influenciam o crescimeag@tintas numa vinicola. Os
objetivos sédo de possibilitar uma colheita precisa, derotarta necessidade de cuidados
especificos como agua e fertilizante, etc. Os nos sao poawis numa grade e formam
uma topologia em arvore de altura igual a dois. Os nés col@téonmacdes sobre a
temperatura local para que um computador portétil possa tam mapa da temperatura

na plantagao.

Mainwaringet al. [41] utilizam uma RSSF para monitorar as condi¢cdes dos ninhos

de um péassaro. A RSSF é uma opcéao para evitar que a presengaaeolsumodifique

a rotina normal dos animais. O objetivo é fornecer aos baddgformacdes sobre a
utilizacao dos ninhos, sobre as variacdes das condi¢cdeétdas no interior e ao redor
dos ninhos no periodo de acasalamento e permitir a paraagdd dos locais de aca-
salamento mais importantes. NOs sensores capazes de medidade, a temperatura,
a pressao e a intensidade luminosa séo colocados no inderimnhos e na superficie.
Assim como 0s ninhos, 0s nés sdo organizados em grupos e aldidgupo possui um

transmissor de longo alcance para se comunicar com a estag@doOs dados sdo reco-

Ihidos periodicamente e enviados ao sorvedouro.

Muitos trabalhos sobre estimagéo de campos preocupaniseguestoes relaciona-
das a frequiéncia espacial com que as amostras sao coleadasor parte dos trabalhos
considera campos com banda limitada, ou seja, cuja fregidrdxima da variacao entre

as medidas em dois pontos distintos do campo é sempre largtaohn certo valor. No
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entanto, a estimagéo de campos sem limite de banda é vi®el{Bmaret al. susten-

tam que o erro causado pela sub-amostragem espacial n@dameceliminado, apenas
reduzido ao nivel do erro de quantizacdo do sensor. Aléno,didss demonstram que
h&a um compromisso entre a densidade de sensores e sua@pErz@ obtencdo de um

determinado erro na reconstru¢cdo do campo.

A maior parte dos trabalhos que buscam reduzir a frequéspacel de coleta de da-
dos assume a existéncia de um campo a ser sensoriado sonifersérado na Figura 2.6.
Nesta figura, a regido preta e as regides brancas represérgasonde 0 processo sen-
soriado varia suavemente em fungcao da posicdo do sensoegl&s cinza, por outro
lado, representam areas onde 0 processo apresenta unga@amais abrupta em funcéo

da posicdo do n6 sensor e sdo chamadas de fronteiras.

Figura 2.6: Exemplo de campo com variacGes suaves e polesde fronteira.

O esquema conhecido corBackcasting42] propde uma abordagem adaptativa em
dois passos para reduzir o numero de sensores ativos enoflagaorrelagdes existentes
no ambiente. Numa primeira etapa, um subconjunto dos nésEfaz uma estimativa
inicial do campo. Com base nesta estimativa, o centro deaterdtiva mais nés sensores
em regides que apresentem maior variagdo nas medidas. fDestg regides com um
comportamento mais suave sao monitoradas com uma densmgube de nos, enquanto
gue regides de fronteira sdo monitoradas com uma maiord#etesde nds sensores. Esta
abordagem privilegia a coleta de dados nas regides com maslabruptas no campo,
gue tendem a apresentar maior interesse [43]. Apesar deguanseduzir o nimero de
amostras coletadas nas regides do campo com variacao raees sste esquema nao €
capaz de reduzir o nimero de amostras nas regioes de fepredte a rede tende a ope-

rar com a maior densidade possivel de nds sensores ativagvésde permitir a todos
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0s nés sensores de enviarem seus dados e fazer a agregagé@imsleedlundantes como
discutido na Secao 2.2, este tipo de mecanismo decide gisigemam leituras redun-
dantes e desativa estes nés, reduzindo a carga na rede. étstrismo €, a principio,
utilizado em substituicéo as técnicas de agregacao de dadoterior da rede. Ao inves
de permitir que todos os nés transmitam e fazer o tratamentedlindancia no interior

da rede, os nés que geram leituras redundantes séo desligado

A proposta do algoritmé&idelity Driven Sampling FDS [44, 45] é explorar uma pos-
sivel mobilidade para fazer uma estimativa inicial do amigie dividi-lo em regides de
acordo com a variacao das medidas coletadas. Com base restdies, sdo adiciona-
dos pontos de amostragem as regides com maior variacao e €uo na estimativa
chegue ao patamar desejado ou que a cota maxima de amostnasdgum ser coletadas
seja atingida. Este esquema, no entanto, sofre da mesnecimida técnicBackcasting
por s6 preocupar-se com a densidade espacial das medidastdDpe implementado
utiliza um Unico no6 sensor que € posicionado com a ajuda denfrasestrutura de cabos

de aco nos diferentes pontos a serem monitorados.

O algoritmo RACE [46] codifica de forma adaptativa as amostodetadas através
do uso de uma transformadeavelet Desta forma, consegue-se reduzir o total de dados
transmitidos ao sorvedouro. E possivel neste tipo de ahenda codificacdo das amos-
tras com outras técnicas, como a PGAeCewise Constant Approximatjofd7]. Estas
técnicas, no entanto, sdo utilizadas apo6s a decisao sadiseagmostras serdo transmitidas
e ndo reduzem o nimero de amostras enviadas. Elas transméteos dados por realizar

uma codificagao mais eficiente das amostras.

O esquema proposto neste trabalho visa complementar éstasas que reduzem
a densidade espacial da coleta de dados. O objetivo degtastaoé reduzir a densi-
dade temporal das amostras, explorando caracteristicasatas do processo monito-
rado para definir um comportamento padréo e enviar somenteedislas que destoem
deste padrao. Por ser uma técnica que atua na dimenséao &negta técnica possibilita
até mesmo a reducdo do numero de amostras geradas pelosmégifias de fronteira.
Como discutido anteriormente essas sao as regides ondest&coimo @ackcasting o

FDS n&o conseguem economizar energia, pois a variacdocasntnedidas em diferentes
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pontos € significativa. Além disso, a técnica proposta passantagem de ser distri-
buida, pois cada né sensor define sua prépria idéia de meatidaq) como sera discutido

adiante, e dispensa a utilizacdo de qualquer infra-esé&rpiara operagao.



Capitulo 3

A Estimacao de Campo Orientada a

Eventos

ESQUEMA proposto baseia-se na construcdo de uma idéia derjgede aten-
O ¢cao [48] por parte de cada n6 sensor. Para que isto seja @ossivecessario
que o processo monitorado apresente um comportamentogmdortempo com alguma
caracteristica que possa ser considerada comum ou esp&ad@aaplicacdes de envio
continuo de dados, esta técnica pode ser vista como umapasgpara o0 modelo de en-
vio de dados orientado a eventos, onde um evento é definido taigo diferente” do

gue é normalmente observado por um determinado n6 sensor.

O trabalho realizado contempla apenas as aplicacfes decamtinuo de dados onde
s&o monitorados processos com comportamentos regular@spditante destacar que
muitos processos fisicos apresentam um comportamentiareggivezes com ciclos bem
definidos. A Figura 3.1 mostra a temperatura coletada amldedrés dias consecutivos

por duas estacGes meteoroldgicas distintas na cidade deRangiro [49].

Analisando esta figura, fica claro um comportamento padréle antemperatura é
inicialmente mais baixa perto da meia-noite e comeca a siabinetade da manha. A
temperatura declina no meio da tarde e volta a niveis ralatwnte baixos a noite. Con-
siderando a idéia de periferia discutida anteriormentea umedida que apresente um

comportamento similar ao comportamento médio destas €yrwderia permanecer na
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(a) Temperatura em Sao Cristévao. (b) Temperatura em Guaratiba.

Figura 3.1: Temperaturas em dois lugares distintos da eidadrio de Janeiro.

periferia, ou seja, ndo seria transmitida. Por outro ladm medida destoando além de
certo limiar deste comportamento padréo seria levada damatamatencao pelo n6 sensor,
isto é, seria enviada ao sorvedouro. No exemplo citado,-pegerceber que as curvas da
Figura 3.1(a) apresentam um comportamento bem parecidour&as da Figura 3.1(b),
no entanto, mostram um comportamento destoante no diagdfi@cialmente a partir das
10 horas. O esquema proposto visa exatamente economizgiaem& mandando amos-
tras no momento em que o comportamento da medida for o egperagviar amostras
com maior frequiéncia em situacdes como a mostrada na Figlif@.3Desta forma, o
sorvedouro assume que o comportamento da medida segueradesgaando nao re-
ceber nenhuma mensagem de atualizagdo de amostra e ao res@laelos referentes
ao comportamento incomum do dia 8/12, é capaz de estimar pacaansoriado com
pouco erro levando em consideracdo 0s comportamentos imsyroomo 0 comporta-
mento mostrado para o dia 8/12 na Figura 3.1(b). Estas amsastiviadas devido a uma
diferenca grande em relacéo ao comportamento esperadbadadas damostras de

refinamento

3.1 O Algoritmo da Camada Aplicacao

O processo de construcdo do comportamento esperado e @efoigre amostras des-
toantes pode ser feito de diferentes formas. A etapa irécidéntificar a periodicidade

com que o comportamento regular ocorre. Para isto, develsacos dados com taxa
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maxima de amostragem por um determinado periodo maior da gegularidade espe-
rada para permitir o calculo da autocorrelacao deste vetaras medidas obtidas. Com
base neste calculo de autocorrelacdo pode-se obter aipeléntd do processo. Uma
vez conhecida a periodicidade deamostras do processo, 0 n0 deve comecar a identi-
ficar o Comportamento Periddico esperadd). O no pode obter este comportamento

periodico esperado da seguinte forma:
CPi(k) = aPi_1(k) + (1 — a)CPi_1(k), 3.1)

ondeC' P, é um vetor contendo o comportamento esperado ao longo dwlperiP,_; € 0
vetor com as medidas obtidas ao longo do per{@dol ), « € um fator multiplicativo que

determina o peso da ultima amostra no calculo do comport@mesperado é < k£ < N.

Desta forma, quanto maiar, maior o peso das amostras recentes e menos importan-
cia tem o histérico do comportamento do processo. Por ocatto, lum valor baixo para
0 parametray atribui maior importancia ao histérico do processo e vatopouco as va-
riacoes subitas. Com base na Equacéo 3.1, pode-se verifearppso ') das medidas

obtidas hd periodos no comportamento esperado é€:

W=ax(1-a) |1>1 (3.2)

No caso da temperatura, que € o processo fisico abordadaetaisadamente neste
trabalho, ha claramente uma periodicidade diaria. Outasdicidades podem ser iden-
tificadas, mas por motivos de simplicidade, as analiseragials neste trabalho séo foca-
das na periodicidade diaria. Desta forma, os nds sensoremddentificar um Compor-
tamento Diario esperad@'(D). Este comportamento padréo € recalculado diariamente
para levar em conta as medidas mais recentes. A decisdogabseamostras serao en-
viadas é feita com base neste comportamento. Ha, no entamhoguestao pratica ligada
a capacidade do sorvedouro de reconstruir a informacaadayielo né sensor. Para
gue isto seja possivel, o n6 deve enviar periodicamente unpa@damento esperado ao
sorvedouro. Este comportamento esperado deve servir éepbag a reconstrucdo da

informacé&o fornecida pelo sensor. Até que um proximo cotapoento esperado seja
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enviado pelo sensor, o sorvedouro assume que a informatgiadapelo né segue o ul-
timo comportamento esperado, a exce¢ao das amostras damefito enviadas pelo né
sensor que devem ser colocadas no dia e horério especifigalosensor. O né sensor
deve fazer a analise dos dados a serem enviados com basémwm vidtor de compor-
tamento esperadd&kpected Behavior VecterEBV) enviado ao sorvedouro, garantindo
gue o sorvedouro esteja reconstruindo a informacao comosemsbdr espera. Assim, 0
nd sensor pode averiguar se a medida obtida para um dadaetendifere muito ou pouco
do valor correspondente aquele horario especifico no UEBM enviado. Caso a dife-
renca, ou erro, em relacao ao valor esperado seja menor dadiwear configuravel na
rede ,...), 0 N6 sensor ndo envia a amostra ao sorvedouro, se esengdeior maior
gue o erro admitido na reconstrucdo, o n6 sensor envia a enastamente com a infor-
macao temporal para insercédo desta amostra na reconstioigiocesso monitorado no

sorvedouro.

Duas questdes devem ser destacadas quanto a esse protediemeiramente,
deve-se destacar que embora as medidas devam ser compamadasomportamento
esperado para um determinado horéario, este mecanismo auéer reenhum tipo de sin-
cronizacgao entre os diferentes nds sensores, pois cada senstroi sua propria periferia
e analisa as amostras numa base de tempo local. O esquenaa&utde uma forma dis-
tribuida. Além disso, se a cada dia o0 n6 enviar o comportamesperado para o dia
seguinte, o sistema nao obtera nenhum ganho. Assim, o sEas®enviar as atualiza-
cOes de comportamentos esperados a intervalos que pitssibi#ducdo no niumero de
amostras enviadas. As variagdes do procedimento realdzadamente podem ser vistas
nos algoritmos 1 e 2, ond&éD; é um vetor contendo o Comportamento Diario esperado
ao longo do dia, D, é o vetor com as medidas obtidas ao longo doidia é o ultimo
vetor de atualizacdo do comportamento esperado envido) € o k-ésimo elemento do

vetor D; e N amostras sao coletadas por dia.

Estes algoritmos possuem trés partes principais, reladamaos trés parametros de
configuracdo dos algoritmos. O calculo do comportamenteradp € feito diariamente
através de uma ponderacao ditada pelo parametreste comportamento esperado € en-
viado periodicamente com uma frequéncia especificada pefonetrdl,. Por fim, com

base no parametrb,,,, verifica-se se uma amostra deve ser enviada para reduzio o err
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Algoritmo 1 Algoritmo que limita 0 nUmero de amostras.
CDZ =aD; + (]. — Ck)CDifl;
T, =1, +1;
if (¢ modT, ==1) then
EnviarV,;
else
fork=1:Ndo
if abs(D;(k) — Ve (k)) > abs(V.(k)) * Epas then
Enviar D; (k)
end if
end for
end if

Algoritmo 2 Algoritmo que limita o erro na reconstrucao.
CD; =aD; + (1 — Oé)CDi_l;
T, =T, +1;
if (i modT, ==1) then
V.=CDy;
EnviarV,;
end if
fork=1:Ndo
if abs(D;(k) — Ve(k)) > abs(Ve(k)) * Epqq then
Enviar D; (k)
end if
end for

na estimacéao do processo. O calculo do comportamento dsp@i@strado nestes algo-
ritmos é ligeiramente modificado em relacdo ao mostrado ned¢zp 3.1. No calculo
especificado nos dois algoritmos utiliza-se as informaddedia em questdo no céalculo
do comportamento esperado. Esta modificacao reduz a djgeegrire 0 comportamento
esperado e as medidas do dia em que é feita a atualizacdoalalgetomportamento
esperado. Esta menor diferenca implica um menor erro quaiy/ € enviado no lugar
das medidas do dia em que é feita a atualizacdo do EBV (Algorifjre também um
menor numero de amostras de refinamento, quando o EBV é enntegfzendentemente
das medidas do dia em que é feita esta atualizacdo (Algo@2)m@® Algoritmo 1 ga-
rante que sob nenhuma circunstancia o mecanismo envia masgtras do que o total de
amostras coletadas. No entanto, a utilizagcdo do compontaregperado em substituicao
as medidas do dia em que é feita a atualizacéo do vetor de cammamto esperado ndo
garante que o erro na reconstrucao esteja limitado ao exmnmo&onfigurado, a menos
gue o parametra esteja configurado em 1. Por outro lado, o Algoritmo 2 limitrm

maximo na reconstrucéo todos os dias, mas pode gerar magiramdo que o numero
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de amostras coletadas. A medida que o valar @@menta, e a variagéo do processo de

um dia para o outro diminui, estas duas abordagens tendengaedar [50].

A utilizacdo destes algoritmos, que se baseiam na EquatdmaBa a obtencéo do
comportamento esperado, torna o esquema de baixa congaexidmputacional. O es-
guema proposto realiza(1) operagdes por amostra. Esta baixa complexidade viabiliza a
utilizacdo do esquema proposto em nos sensores muito sigem baixo poder com-
putacional. A proxima secéo detalha as simulacfes reakzpdra analisar o esquema

proposto.

3.1.1 Simulagcdes Realizadas

Com o intuito de verificar a viabilidade do esquema proposto,realizadas simu-
lacdes do processamento local dos nés para determinar gdedo numero total de
amostras que cada n6 sensor ativo deve enviar ao sorveddfiracdo de amostras en-
viadas é utilizada como um indice de conservacao de en&gsda forma, preserva-se a
generalidade dos resultados, evitando os efeitos da esdeliim MAC especifico. O erro
médio de reconstrucacl{) € utilizado para analisar a precisdo da estimacao realead

€ definido como TA ap(t)—as(t)
=1 W - 100

AE = TA ,

(3.3)

ondea,(t) € a medida obtida pelo sensor no instante (¢) é o valor desta amostra ap6s

a reconstrucao no sorvedour@’dl € o numero total de amostras obtidas.

As simulacdes realizadas baseiam-se no problema de metbc@mnperatura apre-
sentado anteriormente. Estas simulacfes sdo feitas comaménta MatLAB [51] e
levam em consideracao diversas possibilidades de conf@mi@do mecanismo proposto.
Séo variados trés parametros principais: a frequéncia c@ns@o enviadas atualizagdes
sobre o comportamento esperado para os proximos diasyafatiizado na construcao

do comportamento esperado e o erro admissivel por amostra.

A frequiéncia com que o vetor de atualizacdo do comportamesgerado é enviado

tem influéncia direta sobre o nUmero total de amostras emvia@d nimero de amostras
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enviado nas atualizac¢des é fixo em funcéo da frequénciaakzaigfio. Quanto maior esta
freqUéncia, maior o numero de amostras enviadas nas ait@diz. No entanto, quando se
aumenta muito o intervalo entre atualiza¢fes, hd uma terml@raumentar o nimero de
amostras enviadas por apresentarem diferencas em relag@on@ortamento esperado

maiores que o erro admissivel na rede.

O fator o pondera o comportamento esperado em relacdo as amostrasia@op
mais recentes. Quanto maior o valor deste parametro, mges@que as amostras mais

recentes possuem no calculo do comportamento esperado.

O parametrat,,,, representa a qualidade requerida na reconstrucdo da eéaon
enviada pelo sensor ao sorvedouro. Quanto menor este @llyma estimagao do campo
sensoriado. No entanto, ao reduzir o erro permitido aurremt@nimero de amostras
enviadas por apresentarem erro maior que o permitido enaaseducdo no numero de

amostras enviadas pelo sensor ao sorvedouro serd menotr.

Um ponto de grande importancia na analise deste mecanisnoo@unto de dados
utilizado como entrada para o algoritmo [52]. Inicialmergalgoritmos sao testados com
dados sintéticos [50, 53, 54] com o intuito de observar asosfeos parametros de con-
figuracdo sobre o nUmero de amostras que 0s algoritmos eayiéso processamento.
Posteriormente, o algoritmo selecionado como mais adeggiahalisado com base em
dados reais [55] para verificar a eficacia do algoritmo nag&olalo total de amostras a
ser enviado ao sorvedouro. Nesta parte das simulacbetambanalisado o erro médio
na reconstrucdo. Os resultados mostram que o erro meditargsie significativamente

menor que o erro admissivel utilizado para configurar o nsaan

Modelagem dos Dados Sintéticos

Os dados sintéticos de entrada sdo modelados com base emagifies obtidas a
partir da inspecao de dados de temperatura coletados poertiés estacdes meteorolo-
gicas como os mostrados na Figura 3.1. A partir da obsendgsidados coletados nas
estacdes meteoroldgicas, podem-se perceber algumatecstaias importantes na evo-

lucdo destas medidas ao longo de um mesmo dia e entre diacatwngs. Com relacéo
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ao comportamento ao longo de um dia deve-se destacar dasspowincipais: (i) a exis-
téncia de um periodo no meio do dia onde a temperatura média-sé e (i) uma maior
variagdo na temperatura observada nos horarios em que artoma média é elevada.
Com relagéo ao comportamento em dias consecutivos podeesdpecerta relagéo entre

as temperaturas meédias e nas diferencas entre as temagrraaxima e minima.

E importante destacar que o objetivo desta geracéo de dadoé reproduzir exa-
tamente curvas de temperatura, mas reproduzir as casicE&siprincipais observadas
a partir da inspecéo de dados reais. Desta forma, o procegeegado na geracao de
dados busca fornecer vetores com dados de entrada parautecies que apresentem as
caracteristicas destacadas anteriormente. Isto perméenelhor analise do desempenho

do esquema proposto em fungéo das principais caractasisticprocesso sensoriado.

Primeiramente a base para a constru¢cdo do comportamergm@argatura ao longo
de cada dia foi um periodo da fungdeos(z), de modo a obter a média mais alta de
temperatura no meio do dia. Esta funcao foi deslocada samssdima constante de
modo a fazer com que a temperatura média comporte-se de fam@eida a mostrada na
Figura 3.1(a).

Para modelar a relagéo existente entre as temperaturaasmadias consecutivos,
a constante somada a fungéeos(z) para alterar a temperatura média num dadai dia
(C;) é definida como a constante utilizada no dia 1 (C;_;) somada a uma variavel
aleatoria gaussiana com média 0 e desvio padra@Quanto menor o valor de;, maior
a relacdo entre a temperatura média de um dia e a temperaddia do dia seguinte.
O mesmo procedimento foi utilizado para modelar a amplitel&ingéo—cos(z) utili-
zada na geracao dos dados doidid;) em funcdo da amplitude utilizada para a fungao
—cos(x) no dia anterior {;_;). Esta amplitude representa a relagéo entre as diferengas

das temperaturas maxima e minima em dias consecutivos.

Por fim, a cada ponto da funcéaos(z) (estes pontos representam a temperatura em
diferentes horarios de um mesmo dia) foi somada uma vaide@ioria R;(k)) com dis-
tribuicdo gaussiana também de métliimas com desvio padrae x H(k), ondeH (k) é
proporcional ao valor da fung&ecos(z) no horério considerado. Esta definicaorig:)

faz com que amostras de horarios com temperaturas médiasefegadas apresentem
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uma maior variacdo. Quanto maief, maior € esta variacdo. Todas as variaveis alea-
térias gaussianas utilizadas tiveram seus valores max@masimos limitados, evitando
desta forma diferencas irreais de temperatura entre drecativos. Desta forma, a va-
ridvel gaussiana com seus valores maximos e minimos liostadtren e b (G%) possui

uma funcdo densidade de probabilidade igual a

f (=)

df (G%) =
PG =

la <z<b

—_ — Y

(3.4)

ondef(x) é a funcao densidade de probabilidade de uma variavel eeatin distribui-

¢ao gaussiana.
As k amostras geradas para um dadoldjsao obtidas como

2 x k
Di(k) = A; % cos(%> +C+ Rik). (3.5)

onde N é o numero de amostras por dia, ou periodd;,&; e R;(k) sdo calculados de

acordo com as fungdes a seqguir.

Ai = (Ai—l X Gg(0,0‘l)). (36)
Ci = (Ci—l X GZ(0,0‘l)). (37)
Ri(k) = G%(0,05 x H(k)). (3.8)

Como discutido anteriormenté& (z, y) denota uma variavel gaussiana limitadaeeb

com médiar e desvio padrég, e H (k) € igual a

2XxX kxmw

H(k) =0.05 x cos( N ).

(3.9)

Os dados diarios sédo gerados com 96 amostras, represeataneldicdo da tempe-
ratura a intervalos regulares de 15 minutos. Para uma melnaise dos efeitos das
caracteristicas do processo sensoriado sobre o desempe@elsguema proposto, 0s va-
lores dev; e o, séo variados ao longo das simula¢des. Quanto maiores estaegvios

padrédo, maior a imprevisibilidade do processo. A proxing@sapresenta mais detalhes
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das simulacdes realizadas com os dados sintéticos e omdesubbtidos.

Resultados com Dados Sintéticos

As simulacdes do processamento local dos nds séo feitas asennos dados gera-
dos através da modelagem descrita na secdo anterior. Assitdados sdo gerados para
representar os dados coletados por um nd sensor. O esquepoatpré aplicado a este
conjunto de dados e calcula-se a fragdo do total de amosieas 1P sensor enviaria efe-
tivamente ao sorvedouro. Quanto menor esta fracdo, meldes@empenho do esquema
proposto. A simulacdo assume que o no ja identificou a perdatie de 96 amostras
do processo, de modo a analisar somente o funcionamentayimer@stacionario do
mecanismo proposto. Considerar o procedimento de ideigificdo periodo natural do
processo geraria uma sobrecarga de amostras coletadasdgr&pnfluir na analise dos
resultados em regime permanente. A eliminacdo deste efegoltaria no aumento da
duracdo e da complexidade das simulagcfes. Além disso, mstedimento de identifi-
cacao do periodo independe dos parametros de configuragheadmismo. Somente as

medidas coletadas pelo n6 sensor influenciam neste progettim

O esquema proposto possui alguns parametros de configuraggmdem influir nos
seus resultados: a frequiéncia de atualizacao, a constara@rro admissivel por amostra
(Fmae)- Desta forma, as simulagdes séo realizadas com a variagesgarametros para
um melhor entendimento de seus efeitos. Em todas as sineslagélizadas a frequéncia
de atualizacdo € um vetor de comportamento esperado (EBV§dena caddl, dias.
Desta forma, quanto maior o paramefrg menor a frequéncia de atualizagdo. O erro
admissivel por amostra € o parameftg,, multiplicado pelo comportamento esperado
no horario em questdo. Todos os resultados obtidos possoefmkilidade de 99% e

intervalos de confianca menores que 3% do valor médio.

Inicialmente o algoritmo que limita o0 nUmero de amostrasaisado. A primeira
analise realizada € sobre a variacdo do niumero de amostiadanem funcao da incer-
teza no processo sensoriado. Para isso, € importantesarmatismportamento do nimero
de amostras enviadas em fungéo da variacéng @er,. A Figura 3.2 mostra o nimero de

amostras enviadas quandpe o, variam juntos §).
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Figura 3.2: Amostras enviadas em funcaade comF,,,, igual a 1% quando o Algo-
ritmo 1 é utilizado.

Analisando a Figura 3.2 pode-se perceber que, para um valty baixo para o para-
metro £,,.., 0 parametray e a frequéncia de atualizacdo ndo possuem grande influéncia
no resultado. Deve-se destacar que a frequéncia mais bidixada apesar de enviar
menos amostras quando a varia¢do do processo é muito haigseata um desempenho
inferior as outras duas frequiéncias consideradas a medé&a gariacao do processo au-
menta com o incremento de(o; e 0;). Para este valor d&,,,.,, a fracdo de amostras
sobe rapidamente para 90% com o aumente.d& Figura 3.3 mostra a mesma analise

comFE,,.. igual a 5% do valor esperado.
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(8) a=0.1. (b) = 1.

Figura 3.3: Amostras enviadas em funcaarde comF, ., igual a 5% quando o Algo-
ritmo 1 é utilizado.

Através da comparacao entre as figuras 3.3 e 3.2, € posstaebue com o aumento

do erro admissivel, os parametres 7, passam a ter uma influéncia maior nos resul-
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tados. Desta forma, a variacdo destes parametros causagasdaais perceptiveis nos
resultados. Pard,,.. igual a 5%, o esquema consegue reduzir em torno de 35 a 40%
0 numero de amostras enviadas cem 1. Com a utilizacdo de restricbes muito fortes
para o erro tolerado, o ganho do esquema cai muito rapidamatém disso, € impor-
tante destacar que, para valores mais elevadas defrequéncia de atualizacdo de um
comportamento esperado a cada 10 dias apresenta resultalihmses. Isto indica que o
compromisso entre o nimero fixo de amostras enviadas ndzatdas e o nimero de
amostras enviadas por erro a medida que o intervalo entbzaitbes aumenta € melhor

atendido com esta frequiéncia de atualizacdo intermediaria

Repetindo estas analises para o algoritmo que limita o erreaanstrucao (Algo-
ritmo 2), pode-se observar os efeitos de enviar amostradfidamento para os dias onde
é feita a atualizacdo do comportamento esperado. A Figdran8stra a porcentagem
de amostras enviadas em funcéocdparaF,,., igual a 1%. Como pode ser visto na
Figura 3.4(a), uma configuracdo equivocada desse algoptde resultar num nuimero
enviado de amostras maior que 100% do numero original deteasogste problema é
mais claro pard, = 5, quando os dias de atualizacéo séo responsaveis por 2tsiade
as amostras. No entanto, este algoritmo garante que o erimmaa reconstrucao seja
menor quekr,,.. para qualquer amostra. Este limite evita que algum eveniotelesse
ocorrendo num dia de atualizagao seja perdido. Como espexddgura 3.4(b) mostra
0s mesmos resultados obtidos pelo algoritmo que limita oendrde amostras, pois o

parametrax € configurado em 1.
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Figura 3.4: Amostras enviadas em funcaade comFE,,,, igual a 1% quando o Algo-
ritmo 2 é utilizado.
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Para um erro maximo mais relaxado, o desempenho do algogtmdimita o erro
na reconstrucdo (Figura 3.5(a)) para valores maioreg, de aproxima do desempenho
alcancado pelo algoritmo que limita 0 nimero de amostragi(&i3.3(a)). Novamente,
parac igual a 1 (Figura 3.5(b)), o mecanismo funciona da mesmadpmaependente-

mente do algoritmo utilizado.
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Figura 3.5: Amostras enviadas em funcaade comFE,,,, igual a 5% quando o Algo-
ritmo 2 é utilizado.

Como se pode perceber pelos resultados mostrados na Figay, & importante
configurar corretamente o Algoritmo 2, que limita o erro neorestrugdo, evitando a
transmissdo de mais dados do que o coletado. A Figura 3.Gamstresultados do
algoritmo que limita o erro na reconstrucao para processwsgrande variacaor (= 1)
em funcado dev. Observando a Figura 3.6(a), pode-se perceber que pamsbaibores
de E,,.., 0 Algoritmo 2 alcanca melhores resultados cengual a 1, situagdo na qual
este algoritmo se comporta como o Algoritmo 1 com a mesmaguuaitdo. No entanto,
a medida que a restricdo do erro é relaxada (Figura 3.6@pres intermediarios de

passam a apresentar melhores resultados quando o pardinétoaixo.

A importancia do parametréd,,,, faz com que seja interessante uma analise mais
detalhada da sua influéncia sobre os resultados. A Figuren@sira os resultados do
mecanismo em funcao do erro aceitavel com o parameétres configuradosem 10e 1,
respectivamente. Deve-se ressaltar que nessa configaab@s os algoritmos alcangam

0S mesmos resultados, pois o parameteigual a 1.

A Figura 3.7 mostra que a medida em que o erro aceitavel dinaawariacées de
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Figura 3.6: Amostras enviadas variandoaseom ¢ igual a 1 quando o Algoritmo 2 é
utilizado.
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Figura 3.7: Amostras enviadas em funcaadie,, paraa igual a 1.

apresentam um impacto maior sobre os resultados. Paraaegitdveis altos, pequenas
variacoes de sao negligenciaveis. Deve-se ressaltar que, para val@issehevados de
E,.... € com valores baixos de(processos mais regulares), a fracdo de amostras enviadas
aproxima-se da fracdo de amostras que deve ser enviadande fia em funcdo da
freqUéncia de atualizacéo utilizada. Estas fracbes sab0205% pard, iguala 5, 10 e

20 dias, respectivamente. Além disso, mesmo para procpeses regularess(= 1), é

possivel obter uma redug¢do em torno de 10 a 20% para valoies deédo baixos quanto
1 e 3%.

O Algoritmo 1 pode resultar em erros imprevisiveis no dia em g vetor de com-
portamento esperado (EBV) € enviado, o que pode levar a ngovalgdo de eventos de

interesse. Assim, como os resultados mostram que a cooefiguracado do Algoritmo
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2 pode resultar numa reducdo significativa do nimero de aasostviadas, as analises
subsequentes do mecanismo proposto serdo feitas com bAsgontmo 2. A proxima
andlise se baseia em dados reais sobre medidas de temgedéponiveis no sitio In-
ternet de uma universidade brasileira [56]. A seguir s@alkdatios os procedimentos

realizados para processar os dados obtidos e asseguregrdatie das amostras.

Tratamento dos Dados de Entrada Reais

O sitio Internet do Departamento de Ciéncias Exatas da Undagte de S&o Paulo [56]
possui um histérico de dados meteoroldgicos desde 1997diS§danibilizadas medidas
sobre a evolugédo da temperatura com um intervalo de 15 nsimatsultando em 96 amos-
tras por dia, e 0s arquivos sao organizados por dia. Os datide® séo pré-processados
para evitar o uso de dados corrompidos. Alguns arquivosaptam problemas em parte
das medidas e o tratamento dado ao arquivo varia segundo ero@® medidas apre-
sentando problemas. Em situagfes onde faltava apenas uiidanemedida inexistente
foi substituida pela interpolacéo linear de sua medidagueskora e da medida imedia-
tamente posterior a lacuna. Arquivos onde duas ou mais easagiresentam problemas

sdo descartados.

Apbs a eliminacao dos dados corrompidos, as medidas de @aftmain organizadas
em vetores contendo as 96 amostras do referido dia. Essesveliarios sédo concate-
nados para dar origem a um vetor maior com as medidas entreel2905. Nos casos
onde os dados de um dia sédo descartados, este dia é ignoradtaéas do dia anterior

sao concatenados com os dados do dia seguinte.

Este processamento resulta num unico vetor com informagi®e 2880 dias, orde-
nados cronologicamente. Assim, as simulacdes sao reasizaon um vetor de dados de

entrada contendo 276480 elementos, que representam mmediddas pelo né sensor.

Resultados com Dados Reais

Os resultados apresentados nesta se¢do mostram a apticegi@oritmo que limita

0 erro na reconstrucao para todas as amostras (Algoritrm@)rgunto de dados obtidos



3.1 O Algoritmo da Camada Aplicacao 41

apos o processamento descrito na secao anterior. Nestalparabalho, busca-se anali-
sar ndo so6 a porcentagem de amostras que devem ser enviaassomém o erro meédio
obtido na reconstrucdo dos dados (Equacao 3.3). Devesadtegjue quanto menor a
fracdo de amostras enviadas, maior a eficiéncia do algarfhéon disso, um erro médio
de reconstrucao reduzido implica uma boa reconstrucdoa@gso no N6 sorvedouro e
significa que a reducao no numero de amostras ndo resultoa perta significativa na
gualidade da estimacdo. Novamente, assume-se que a pielaoid de 96 amostras (1
dia) ja é conhecida pelo nd. A Figura 3.8 mostra a porcentateamostras a ser enviada

apos o uso do algoritmo proposto (Algoritmo 2) em funcéo dampatroa.
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Figura 3.8: Amostras enviadas pelo Algoritmo 2 em funcaa gara o conjunto de dados
reais.

Se o parametrd,, ., € configurado com valores muito baixos, a qualidade da recons
trucdo € melhor mas o algoritmo resulta numa reducdo menadinm@ro de amostras
enviadas. Por outro lado, valores elevados para este paogoossibilitam uma maior re-

ducéo no total de amostras enviadas, mas reduz também dagleatia estimacéo. Como
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mostrado na Figura 3.8(a), onde se admite um erro muito pegua reconstrucao, a
reducao no numero de amostras enviadas € pequeno. Alémfiiasdaro que uma con-
figuracdo equivocada do sistema pode resultar na trangmes@m nimero de amostras
maior que o original. Isto ocorre porque, além dos vetoresotgportamento esperado
gue sdo enviados periodicamente, uma parte significatvai@stras € enviada como
amostras de refinamento. No entanto, a medida que o paramgtr@ aumentado, o al-
goritmo proposto propicia uma redugdo mais significativearostras enviadas. Quando
0 E,,.. € configurado em 3% (Figura 3.8(b)), é possivel reduzir o marde amostras
enviadas em até 15%. Quando este parametro é relaxado par@-igura 3.8(d)), €
possivel uma reducéo de até 50% no total de amostras. E anporessaltar que, como
sera discutido mais adiante, este valor aparentementadeleva configuragédo do erro

aceitavel ndo implica necessariamente uma estimacéao xkeduzlidade.

Uma outra observacéo importante a partir da Figura 3.8 € gfmito da variacdo dos
parametrosy e T, é diferente para diferentes valores do parameétyg,. Para valores
mais baixos de erro (Figuras 3.8(a) e 3.8(b)), o algorithvieamenos amostras a medida
em quea se aproxima de 1. Para uma erro aceitavel mais elevado &8y8¢d)), o

melhor resultado € obtido para um valora@baixo e com o parametrfi, mais elevado.

Existe um compromisso entre o0 nimero de amostras enviad&sre obtido na re-
construcdo. Assim, diferentes configuracdes além de aesnitem diferentes niveis de
reducdo no numero de amostras, também resultam em errossniEdieconstrucao di-
ferentes. A Figura 3.9 mostra o erro médio na reconstru¢caduag@o do parametro
E s

A primeira observacao que deve ser feita a respeito da FRj@ra que o erro mé-
dio obtido é significativamente menor que o erro maximo &uler Isto ocorre apenas
uma parte das amostras possuem erros proximds,gde e quando amostras de refina-
mento sao enviadas, a reconstrucdo é feita sem nenhum ezsba f@rma, existe certa
flexibilidade na configuracdo do paramefrp,,.. Além disso, o erro médio obtido na
reconstrucdo apresenta um comportamento interessameif@mente, deve-se destacar
gue para valores reduzidos do paraméeirg,, o erro médio aumenta rapidamente com

0 aumento dex até quex se aproxime de 1. Neste ponto, 0 erro médio apresenta uma



3.1 O Algoritmo da Camada Aplicacao 43

0.075 T T T T T T T T 0.45

T,=5 O T,25 —8
007 F T,210 -~ @~ K T,510 --e-
_ Te=20 3 _ TG =20 3 .
S 0065 | S o4l
g < - 5]
& 006 3
o O
£ 0055 | 2 I
2 7 2 035t
8 005 & S
] . & =i °
s 0.045 - - * .
s : S 03m .
S  o004r 8 e
@ o @ [ o~
> 0035t = X = e R X
i [ e R - .
2 @ @ T 2 o025T S J
v (00 S - = . \
0025 | ¥ -3
0.02 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0.2 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
a o
(@) Eaz = 1%. (b) E,paz = 3%.
16 ; ; ; : ; ; ; : 2.8 ;
= Ta=5 0 T,=5 -0
1.55 - t T,=10 -~ @~ 27l o T,=10 --@-
T3=20 —¢— : g 220 ¢
g 157 . £ .6
g 1450 g e
o o
] S 254 .
7 14 H R o
S 135l 8 24r Ko
& : & T
@ LT N s 23
o 125} Rl . o e
3 3 22r X
= 12+ XU = -
e A ° 21
5 115} g 5
.l 3 il 3
105 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 19 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
a a
(€) Enas = 7%. (d) Eppaw = 10%.

Figura 3.9: Erro médio na reconstrucdo com o uso do Algorzram funcédo der para o
conjunto de dados reais.

gueda brusca. Esta queda brusca ocorre porque quaéaonfigurado com o valor 1, o
EBV ignora o histdérico das medidas e, desta forma, € compe$as pmedidas do dia em
que sua atualizacéo é feita. Assim, todas as medidas dast@alreconstruidas com erro
igual a zero. Com o0 aumento do paraméirg,.., 0 aumento do erro médio camse torna

mais suave (Figura 3.9(c)), chegando mesmo a reduzir emsatgsos (Figura 3.9(d)).

Os resultados mostrados nas Figuras 3.9 e 3.8 deixam clarpaatancia da correta
configuracdo do algoritmo. Além disso, dependendo da naédrger otimizada, a melhor
configuracdo pode variar. A seguir, sao analisadas duaguooegbes ideais. A primeira
busca enviar o minimo possivel de amostras e sera chamadafiguCacacGulosa. A
segunda, por outro lado, busca sempre minimizar o erro WASECCAO e sera, portanto,
chamada de Configurac&breciosista. A Figura 3.10 mostra a porcentagem de amostras

e o erro médio na reconstrucao destas duas configuracbesieao fdo parametrf,,, ..
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Figura 3.10: Resultados do Algoritmo 2 com as configura¢Gessd

Como pode ser visto na Figura 3.10(a), em ambos 0S casos 0 @uneeparametro
E,.. resulta numa reducao aproximadamente linear no nimero ostia® enviadas. A
diferenca entre os resultados das duas configuracfes tamb@enta com o erro tole-
rado, mas com os parametros analisados esta diferenca éesapor que 10%. Uma
analise do erro médio na reconstrucao (Figura 3.10(b))ranqak este erro cresce rapida-
mente com o paramettB,,... Quando o parametrd,,.. € igual a 10%, a configuracédo
preciosista resulta num erro médio aproximadamente 20% menor que a acagaEp
gulosa. Este erro significativamente menor € obtido a custa de algwmostras a mais.
Assim, observa-se que pode ser interessante buscar umgucagéio capaz de balancear

0 compromisso entre estas duas métricas.



3.2 O Protocolo de Transporte 45

O no sorvedouro deve ser capaz de identificar quando amasibasuprimidas, de
modo a substitui-las pelos valores correspondentes @adostno ultimo EBV. Além
disso, € necessario identificar os EBVs quando estes saadesvé sorvedouro. A
proxima secéo detalha e analisa um protocolo de transpap@gto para transportar os
dados de saida do algoritmo de reducéo de amostras de fonieatefiaté o sorvedouro.
O Event-Driven Field Estimation protocEDFE) tem dois objetivos principais. O pri-
meiro é de identificar os vetores de comportamento esperadsegundo de fornecer

informacdes suficientes para a correta reconstrucéo dos aadsorvedouro.

3.2 O Protocolo de Transporte

Convencionalmente, a estimacédo de campo é feita com a martagaoral imes-
tamp de cada amostra enviada [57]. Este procedimento prové nforanacéo temporal
detalhada, que é utilizada no processo de reconstru¢cacados do sorvedouro. No en-
tanto, este procedimento é muito custoso, pois gera muit@sarga. Uma outra opc¢ao,
guando a amostragem acontece a intervalos regulares édotémecstamp da primeira
amostra, informar o intervalo de amostragem do processviarexs outras amostras em
sequéncia. Esta abordagem serad chamada neste trabaharci;do Otimizada No
entanto, esta abordagem ainda ndo suporta a supressao steaamoois 0 sorvedouro
Nao possui meios para saber identificar que alguma amostialfioeradamente supri-
mida. Assim, o objetivo do protocolo propostvent-Driven Field Estimation protocel
EDFE) é ndo s6 de enviar os vetores de comportamento esf{&\ds) e as amostras de
refinamento de forma eficiente, mas também de fornecer iafgimtemporal suficiente

para a correta reconstrucéo do processo estimado no sareedo

Como é normal a utilizacdo de sensores que resultam em amdstéabytes e a in-
cluséo deimestamps de 4 bytes [57], a inclusdo de mais de timestamp por pacote €
indesejavel, pois gera uma sobrecarga significativa. Assprotocolo EDFE é projetado
para utilizar apenas umimestamp por pacote. Além disso, a fim de aumentar a efici-
éncia do protocolo, evita-se 0 uso dos mesmos campos d®leoatn todos 0s pacotes.

Séo definidos, portanto, dois tipos de pacotes: pacotes EBBotgs de refinamento.
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Todos os campos de controle do algoritmo séo incluidos nostgg do tipo EBP
(Expected Behavior Packgtgjue transportam os EBVs. Devido ao tamanho reduzido
dos pacotes utilizados em redes de sensores [58], os EBVsipedentualmente, ser
divididos em varios pacotes EBP. Para aumentar a eficiéngmalocolo, amostras de
refinamento podem ser transportadas no final do ultimo EBP dodwe Estepiggyback
€ escolha do n6 sensor e funciona de forma transparente paraedouro. Por outro
lado, os pacotes de refinament®efining Packets RP) transportam apenas amostras
de refinamento e bytes de supressédo, que indicam quandorasne®d suprimidas. A
diferenciacéo entre os dois tipos de pacotes é feita atdevégpropriacdo do bit mais
significativo dotimestamyp de 4 bytes. Em todos dsmestamps validos este primeiro
bit &€ zero. Caso o primeiro bit de um pacote seja, este pacote € um EBP e seus quatro
primeiros bytes formam campos diferenciados de controlseo €Cantrario, se 0 primeiro

bit € zero, se trata de um RP e 0s quatro primeiros bytes formamitrastamp.

No mecanismo de estimacgao de campo proposto, os EBVs saoas mads impor-
tantes. Desta forma, uma preocupacao fundamental do ptotBOFE é de garantir o
correto reconhecimento e posicionamento das diferentésspdos EBVs enviados. As
amostras que compdem os EBVs séo sempre carregadas em plcopsEBP e ne-
nhuma amostra pode ser enviada atravésigeybacking em pacotes do tipo RP. Isto é
feito para garantir que mesmo no caso em gue um pacote conpand de um EBV é
perdido o n6 sorvedouro seja capaz de posicionar corretarodeBV na série temporal
recebida. Dois campos especiais sao incluidos nos paddies&fim de possibilitar este
procedimento. O primeiro € chamado @edem, e € composto pelos seis Ultimos bits
do primeiro byte do pacote e tem a funcao de informar o numerBRBP em questéo
em relacdo ao EBV. O segundo campo é chanfédaanho EBV e indica 0 nUmero
de amostras que compdem o EBV e, conseqlientemente, o pedq@oaksso moni-
torado. Assumindo-se um tamanho de pacote fixo, 0 nUmeronmoésté amostras por
EBP é utilizado pelo sorvedouro para calcular o numero t@glatotes do tipo EBP que
séo enviados por periodo. Eventuais lacunas nos vetoreswfgctamento causadas por
perdas de pacotes EBP s&o preenchidas a partir do EBV preee@&te procedimento
permite que a reconstrugcdo do processo continue, mesmongpacote EBP seja per-

dido. Os pacotes EBP também incluem o caringervalo de Amostragengue indica o
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0 1 2 3
0123456701234567012345670123456
1 F‘ Ordem Tamanho_EBV ‘ Intervalo de Amostragem
0 Timestamp
Amostra EBP 1 ‘ Amostra EBP 2
’ Amostra EBP n-1 \ Amostra EBP n ‘

Figura 3.11: Pacote do tipo EBP.

periodo de amostragem definido comg,lbndef, é a freqiiéncia de amostragem utili-
zada no sensoriamento do processo fisico. Por fim, o Ultimpaoale controle € o campo
Timestamp que indica a marcacao temporal da primeira amostra do EBPgtra EBP

1). A estrutura dos pacotes do tipo EBP € mostrada na Figura 3.11

No primeiro byte dos pacotes EBP existe um bit de controlecéspE que indica
como os bytes de supresséo séo identificados nos pacotémdmento (RP). Esta iden-
tificacao é feita de forma dedicada a aplicacdo. Parte-seataigsa de que nenhum
processo natural assume valores proximos de ambos os esttenmedida (méximo va-
lor positivo e minimo valor negativo). Assim, se os dois @iiras bits do que se espera
seja uma amostra de refinamento indiquem o valor extremo&uwé atingido, este byte
sera reconhecido como um byte de supressédo. A Figura 3.1tPanaosstrutura do Byte
de Supressao. Nas explicacdes que se seguem assume-seadificagém que identifica

leituras negativas atraves da definicdo do bit mais sigtificcam 1.

0
01234567

F|1| Suprimidos

Figura 3.12: Byte de supressao.

Caso o sensor esteja captando valores mais proximos do expesitivo, o bitF é
configurado com o valot. Assim, como o segundo bit do byte de supressédo é sempre
1, esses dois bits indicariam um valor negativo extremameaited, permitindo a iden-
tificacdo do byte de supressao. Por outro lado, se o sens@restptando valores mais
proximos do extremo negativo, o Wit € configurado com6 fazendo a identificacao do

byte de supresséo através de um valor positivo extremarakot€ campduprimidos
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do byte de supresséo indica quantas amostras consecéivasg@imidas. Se mais de 64
amostras sao suprimidas consecutivamente, a informadé&mé dm 2 ou mais bytes de
supressao consecutivos. Este bit especial é configuradmpedensor no momento do

envio dos EBPs.

Os Pacotes do tipo RP comegam com a marcacéao temfiarakétamp) de sua pri-
meira amostraAmostra RP L A primeira informac&o nunca € um byte de supresséo,
pois, uma vez que a auséncia de informacao implica sua &ut&t pela informacao do
EBYV, isso criaria uma sobrecarga desnecessaria. Apds aif@iaraostra, as amostras
seguintes e os bytes de supressao podem se seguir de forresigivel. Existem apenas
duas restricdes. A primeira é que todas as amostras e bysepoessdo devem estar em
ordem cronoldgica e a segunda € que a ultima amostra devénésiiaamente contida no
pacote, ou seja, 0 pacote nao pode terminar no envio do partmgie de uma amostra. A

Figura 3.13 mostra um exemplo valido de pacote do tipo RP.

0012345671012345630123456370123456
0 Timestamp
Amostra RP 1 Byte de Sup. 1° byte de RP 2
2° byte de RP 2 ‘ Byte de Sup. Amostra RP 3

—~ ~
_~ -~

’ 2° byte de RP n—p Byte de Sup. \ Amostra RP n ‘

Figura 3.13: Pacote do tipo RP.

No sorvedouro, as amostras de refinamento e as amostrassigzrsao posicionadas
para a reconstru¢do com baseonestamp da primeira amostradmostra RP Ye do

periodo de amostragem informado nos pacotes HfPr¢alo de Amostragen

Para analisar o0 esquema proposto, apds a integracdo deglootte transporte ao
algoritmo da camada aplicacéo, sdo realizadas simulacasscompletas que as reali-
zadas anteriormente. Utiliza-se novamente o conjunto desdeeais e o Algoritmo 2
da camada aplicacéo. Varia-se o parameatomm maior granularidade e analisa-se uma
faixa maior de valores para o parametio(entre 2 e 80 dias). As métricas utilizadas sao
as mesmas das sec¢Oes anteriores, acrescidas da porced&ageawcotes enviados pelo

protocolo. Esta ultima métrica difere do total de amostmasamsiderar a sobrecarga do
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protocolo EDFE. Para as analises que se seguem assume-ae ppeotes gerados pelo
protocolo EDFE podem ter até 36 bytes. Compara-se entéo wsadess do protocolo
EDFE com o numero total de pacotes resultantes do uso do memadeMarcacao Oti-
mizada descrito anteriormente. A Marcacgéo Otimizada n&o faz meahcodificacdo das
amostras, mas reduz a sobrecarga ao enviar apend3munstamp por pacote, seguido
do intervalo de amostragem das medidas. Os resultadossoldraero de pacotes envi-
ados sdo mostrados em porcentagem em relacao aos resoltaidos pelo mecanismo

de Marcacéao Otimizada.

Séo realizados dois conjuntos de simulacdes [59]. O pramedia o funcionamento
do protocolo EDFE dos efeitos da rede e analisa o processaromal do nd. Este
conjunto de simulagdes € bastante similar as simulacokzadas anteriormente, com a
diferenca de que o protocolo EDFE é adicionado ao caminfampé@io pelos dados. No
segundo conjunto de simulagdes, busca-se analisar o ctam@nto do protocolo quando
este opera numa rede com perdas. Uma vez que o0 conjunto dediaeiotrada (composto
por dados reais de uma estacdo meteoroldgica) é limitada;seppela simulacdo do
comportamento de um Unico n6 processando estes dados eiasdenpela rede, que é
modelada através da taxa de perda de pacotes. Para analisdaoalas perdas, a taxa de
perdas na rede é variada segundo os valores de perdas desfitama implementacao

real de RSSF feita por Szewczgkal.[57].

3.2.1 Simulagdes em Redes sem Perdas

O primeiro passo € analisar a interacdo entre o protocoloEE®PB algoritmo da
camada aplicacdo. Para isso, compara-se o total de amestnaslas, resultado que
depende apenas do algoritmo da camada aplicacdo, ao topalcdées enviados, que
captura os efeitos do protocolo EDFE em conjunto com o dlgoride aplicacdo. A
Figura 3.14 mostra essas duas métricas em funcao dos pevémetl, parak,,,. igual

a 10%.

Pode-se perceber pela Figura 3.14 que as duas métricasrtprassomportamentos

similares. No entanto, percebem-se algumas diferencaséueesultado da divisdo da
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Figura 3.14: Dados enviados cafy,,. igual a 10%.

sobrecarga no protocolo EDFE. A primeira diferenca impuaet#& que embora ambas as
métricas mostrem valores altos para valores baixos do gardit),, a fracdo de pacotes
enviados apresenta um pico maior (setas 1 e 4 na figura). dstoegporque o protocolo
EDFE é projetado para concentrar sua sobrecarga nos pdodips EBP, que transpor-
tam os vetores de comportamento esperado (EBV). Baixos sgbam@ o parametro,
implicam o envio mais frequente dos EBVs e conseqlientememiemaior sobrecarga.
Isto se confirma quando se analisa 0 comportamento das qavadaixos valores de
T, e o parametrav configurado enl (setas 3 e 6). Nesta configuracdo do parametro

nenhuma amostra de refinamento é enviada no dia em que o EBVa@l@mva relativa
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elevacao na fracdo de pacotes enviados ainda é percel@m®)sksto indica que o fator
dominante desta sobrecarga € o envio dos EBVs. Outra comeggidéreta do projeto do
protocolo é que a medida que o paraméir@aumenta, o envio dos EBVs se torna menos
freqUente e a sobrecarga do protocolo se reduz. A consdgi&qae para altos valores
deT, a fracdo de pacotes enviados € menor que a fracdo de amostiadas (setas 2

e 5). Isto demonstra que devido a concentracdo da sobrewasgzacotes do tipo EBP,

o protocolo EDFE tende a reduzir mais a quantidade de dadusdes quando o para-
metro7, é elevado. No entanto, o uso de um valor elevado para o pacimetfeta a
robustez do protocolo as perdas, como sera discutido maistadAs proximas analises
discutem apenas a fragéo de pacotes enviados, que é a spidaciolo EDFE. A partir
da Figura 3.14, pode-se perceber que a configuracdo do aistenta significativamente
os resultados e, por este motivo, a exemplo da analise dacpfotde aplicacéo realizada
na secao anterior, analisam-se duas configuracoes ideasscthfiguracdo, denominada
de Configuragadsulosg busca minimizar o total de pacotes enviados enquanto que a
outra configuracdo, denominada de Configurd@@eiosista minimiza o erro médio na

reconstrucdo. A Tabela 3.1 mostra os parametros obtidasegsas configuracoes.

Tabela 3.1: Configuracgdes Ideais do protocolo EDFE.

Erro Gulosa | Preciosista
Maximo | 7, | o« | T, o
1% 80| 1 | 2 1
3% 60| 01| 2 1
5% 60| 01| 2 1
7% 60(0.1| 2 1
10% |60|0.1| 2 1

Os resultados obtidos por estas configuracdes sdo mostesxdsncao do erro tole-

rado, na Figura 3.15.

Como mostrado na Figura 3.15, a Configuracao Gulosa resulta paroentagem de
pacotes transmitidos entre 16 e 31% inferior aquela traidarpela Configuracéo Preci-
osista. Além disso, para valores baixos do parametrp,., a Configuracdo Preciosista
resulta na transmissao de mais dados do que o uso da Mardegé@ada. Isto ocorre por-

gue, como mostrado na Tabela 3.1, esta configuracéo é obtidara parametrd,, baixo
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Figura 3.15: Resultados do protocolo EDFE com as configusadeais.

e« igual al. Esta configuracdo corresponde a regido apontada pelasgfagura 3.14.
Observando-se a Figura 3.15(b), pode-se observar que a GQ@aiglg Preciosista real-
mente resulta num erro menor na reconstrucéo. No entamm cmbjetivo do protocolo
€ reduzir a quantidade de dados enviados pela rede, a graadtdade de pacotes envi-
ada pela Configuracéo Preciosista ndo é (til para a aplicRg&ém, a diferenca nos erros
de reconstrucao indica que pode ser interessante a buscanporonfiguracédo hibrida,
que leve em conta as duas métricas analisadas. E importsiszdr que a Configuracio
Gulosa reduz em quase 10% a quantidade de dados enviadosa(Bifj5(a)) mantendo
0 erro médio na reconstrugdo menor que 0.025% (Figura J)1&@lando o parametro
E,... € igual a 1. Uma desvantagem da Configuracdo Gulosa é o auretatteamente

rapido do erro na reconstrucao quando o paramétrg. € aumentado. Embora este au-
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mento ndo seja desejavel, a reducdo em mais de 50% na quiendielgpacotes enviados

€ significativa.

A seguir, o protocolo EDFE é analisado na presenca de peedesde. Como dis-
cutido anteriormente, as perdas na rede sdo variadas cenmbas implementacao real
feita por Szewczylet al. [57]. Assim, a taxa de perda de pacotPadket Error Rate
PER) é variada de 0 a 30%. Os intervalos de confianca para urfialiiiciede de 99%

sdo mostrados como barras verticais nos graficos.

3.2.2 Simulagdes em Redes com Perdas

A Figura 3.16 mostra o erro meédio de reconstrucao no sorvedon funcdo da PER
da rede quando a Configuracdo Gulosa € utilizada. Nesta figundém € mostrado o
erro na reconstrucao obtido pela Marcagao Otimizada, guesirite todas as amostras
coletadas. Como mostrado na Figura 3.15(a), este mecanisn@oaté duas vezes mais
pacotes que a Configuracado Gulosa do protocolo EDFE. Quamddegado mecanismo
de Marcacao Otimizada séo perdidos, assume-se que 0 sorgefda a interpolacao

linear das amostras recebidas corretamente.

Marcacdo Otimizada - @ - l
EDFE — Epay = 1% —+—
6 EDFE = Eppay = 3% -
EDFE - Eppay = 5%
5 EDFE — Eppay = 7% %
EDFE - Epay = 10% —@-— -~ Tl
-

o b
[ |

Erro Médio na Reconstrucéo (%)

0 5 10 15 20 25 30
PER (%)

Figura 3.16: Efeito das perdas na rede sobre a configuradasasu

Como mostrado na Figura 3.16, a diferenca entre os errosagepatb uso do proto-
colo EDFE e o caso ideal, representado pela Marcacao Otimisa torna relativamente

menor quando valores realistas para a taxa de perdas sémeradss. Isto ocorre porque
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0 erro causado pela rede passa a dominar o erro final de neg@itse mesmo quando
todas as amostras sdo enviadas (Marcacao Otimizada) est@esce rapidamente até a
faixa de 1 ou 2%. Além disso, o0 mesmo efeito faz com que, quartotocolo EDFE

€ usado, as diferencas nos erros resultantes das difecamtgguracdes do parametro
E,... se tornem relativamente menores. Este resultado sugegeaprdiguracdo do me-
canismo proposto deve levar em conta também as condicoesldeesperadas. Como
pode ser visto na Figura 3.16, os erros médios de reconstdasiconfiguracdes onde o
parametror,,.. € igual a 5% ou 7% séo bem parecidos mas a configuracaafgom
igual a 7% resulta no envio de uma quantidade 13% menor degsaem relacao a con-

figuracdo con¥,,,, igual a 5% (Figura 3.15(a)).

Por fim, as inclinaces das curvas da Figura 3.16 podem gaswemo indicadores
da robustez da configuracdo em relacao as perdas na rede. ©Gppoide-se perceber
gue a configuracao com,,,,. igual a 1% é menos robusta que as outras. Como mos-
trado na Tabela 3.1, esta configuracdo usa um valor alto ppaadonetradl, e « igual
a 1, enquanto todas as outras configuracdes gulosas usamanrimtermediario para o
parametrdl;, e um valor baixo para. A fim de verificar como as configuracgdes do al-
goritmo da camada de aplicacdo alteram a robustez do plotaBd-E, foram analisadas
diferentes configuracdes dos paramefiipe o com o parametrd,,,., igual a 1%. Estas
configuragdes sao resumidas na Tabela 3.2 e a Figura 3.17amestesultados obtidos

por estas configura¢des quando a taxa de perdas na rededavaria

Tabela 3.2: ConfiguracOes alternativas p@ya,. igual a 1%.

| Configuracdo| « | 7, | 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
Alternativa3 | 0.1 | 80 91.75 0.02842
Alternativa4 | 0.1 | 20 96.67 0.02977

Como pode ser visto na Figura 3.17, a variacdo destes doisieaod altera signifi-
cativamente a robustez do protocolo. Valores mais baixwes @aarametrar implicam
gue mais importancia é dada ao histérico das medidas noled@los EBVs, o que, se-

gundo os resultados obtidos, aumenta a robustez do protdgoim relacédo ao parametro
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Figura 3.17: Robustez de diferentes configuracfes para igual a 1%.

T,, maiores valores significam uma menor redundancia e, coasg&gmente, uma menor
robustez. Quando os efeitos da variagcédo dos dois paransémamparados, a variacéo
do parametrar se mostra mais significativa. O valor inicial de AE, ou sejarro médio
na reconstrucdo quando ndo ha perdas na rede, ndo apredetacia significativa nos

resultados.

3.3 Consideractes Finais

Como os resultados apresentados nas sec¢des anterioresma@stiorreta configura-
cdo do sistema tem uma grande importancia nos resultadesn As desenvolvimento
de um modulo de aprendizado e configuracdo € uma extenséessdaate para garantir
gue os parametros de configuracao serao bem escolhidosnéchiéo pode funcionar no
sorvedouro recebendo algumas medidas e decidindo com ésises medidas a configu-
racao mais adequada. A partir desta analise, o sorvedodeogmwiar aos nés sensores 0s
parametros a serem adotados. Outra opc¢édo é implementarwow&dconfiguracdo nos
préprios nos sensores. Nesta arquitetura, cada no é résebpela sua propria configu-
racao, com base nas medidas recolhidas num periodo inic@eracédo. Para o caso de
redes compostas por plataformas heterogéneas de sewsones]iscutido na Sec¢éo 2.1,
0s nés mais poderosos computacionalmente podem ser réspngela configuracéo de

um sub-conjunto de nés com menor poder computacional.
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Este protocolo é projetado, a principio, para funcionar stersias onde técnicas de
reducao da freqUéncia espacial de amostragem 2.3.2 si@adds. Neste caso, 0s nés
gue restam ativos sdo selecionados de forma que n&o hajaléetua nos dados por eles
transmitidos e técnicas de agregacao de dados como asidhscoa Secdo 2.2 sédo de
pouca utilidade. No entanto, este mecanismo também podeastnte Gtil em redes
onde o posicionamento dos nos faca com que suas medidasisdgmendentes. Neste
caso, nem as técnicas de agregacdo de dados, nem as téenreasicho da frequén-
cia espacial sdo eficazes. E importante destacar que o plote destina & medida de
processos fisicos de natureza periddica. Embora essgdegtareca limitar a aplicabi-
lidade do protocolo, deve-se ressaltar que a maior part@ragessos fisicos apresenta

este comportamento.

Por fim, o protocolo, tal qual é concebido prové um servico senfirmacao, similar
ao protocolo UDP. Assim, exceto para os EBVs, o protocolo néap&z de distinguir
amostras suprimidas de amostras perdidas. A recepcao dasfi@RRona como um sinal
de que o0 n6 sensor continua ativo, pois se espera que estéspelseguem a intervalos

regulares que sao funcéo dos paramettosanho_EBV eT,.



Capitulo 4

As Redes Ad Hoc e a Diversidade

Cooperativa

ASEGUNDA parte deste trabalho busca aumentar a robustezdas ad hoc as
variacdes na qualidade dos canais sem fio. Embora as redes ad$suam di-

versas vantagens em relacdo as redes cabeadas, estasicenhegsssensiveis a fatores
externos como, por exemplo, a interferéncias e a obstaayospagacao. O resultado €
que diferentes enlaces de mesma distancia podem apresentigbes médias bastante
distintas e, além disso, as condi¢des dos canais podem sigméicativamente ao longo
do tempo. Como discutido anteriormente, estes problemasrsan ainda mais graves
guando as redes sao compostas por multiplos saltos sem fitsgudidas sem nenhum

planejamento preévio.

Diversas técnicas sao propostas na literatura para lidaraceariagdo na qualidade
dos canais sem fio. Estas técnicas podem ser divididas engmmes dependendo de
como estas técnicas atuam. O primeiro grupo € composto @aicés aplicadas local-
mente nos enlaces sem fio que tém como objetivo reduzir aeefdas variagcbes dos
canais. Como exemplo destas técnicas, pode-se destacaentauta poténcia de trans-
missdo para oferecer uma margem de seguranca contra o eesvanto [60] e 0 uso
de técnicas de diversidade de transmisséao [61]. O segumjlanto € composto por téc-
nicas que atuam em varios enlaces ao mesmo tempo para tentamar ou reduzir a

sensibilidade as variacdes dos canais. O exemplo mais catesta segundo conjunto
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de técnicas é o roteamento com base na qualidade dos camaigenite a escolha de
rotas mais estaveis [62]. Existem ainda técnicas como amaato oportunista [63], que
busca transmitir os dados de forma oportunista se aprodeitda natureza difusora do
meio sem fio, e Anycastna subcamada MAC [64], onde a subcamada MAC recebe da
camada de rede uma lista de possiveis proximos saltos énescguem encaminhar o

pacote com base nas condi¢des instantaneas dos canais.

Neste trabalho, busca-se integrar o uso da diversidadentaases ao roteamento base-
ado na qualidade dos canais. Espera-se, portanto, methdesempenho da rede através
do uso de métricas que reflitam o beneficio obtido pelo usowdasidade nos enlaces
sem fio. Neste capitulo, séo discutidos o roteamento baseadoalidade do canal e a
técnica de diversidade cooperativa. Antes de apreserta E€gnicas, a proxima secao

aborda a modelagem dos canais sem fio.

4.1 Os Canais Sem Fio

O estudo da propagacao é importante, pois fornece ferrampata estimar a potén-
cia de transmissado necessaria para estabelecer uma cagémgem fio confiavel. Os
modelos de canais utilizados podem ser classificados engdges: os Modelos Fisi-
cos e 0s Modelos Estatisticos. Enquanto os modelos fisseasnl em consideracao as
condigdes fisicas exatas do ambiente, os modelos esiasist baseiam nas medidas de
diferentes ambientes para obter um modelo simplificado gada classe de ambiente.
Desta forma, os modelos fisicos sdo mais precisos enquaatoggmodelos estatisticos

s&o mais simples.

Os trés principais modos de propagacdo que devem ser legadoenta na andlise
da propagacao sdo: a visada direta, a reflexao e a difracdsadavdireta ocorre quando
existe uma linha de visada direta livre entre o transmissorezeptor. A reflexdo se re-
fere ao fendbmeno que ocorre quando as ondas eletro-magggdio refletidas por objetos
gue compdem o ambiente, como prédios e veiculos. A difrgftsua vez, representa
a curvatura experimentada pelas ondas quando estas passamngntornos dos objetos.

Deve-se considerar, ainda, que freqlientemente o sindlidecehega ao receptor atraves
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de diferentes caminhos, resultando numa combinacdo déftesntes modos de propa-
gacdo. Este fenbmeno é conhecido como transmissao ateavésliiplos caminhos, ou
multipath Além disso, os sinais destes diferentes caminhos podemnsar sle forma

construtiva ou destrutiva e esta soma pode variar ao longerdpo caso o receptor, o
transmissor ou algum objeto do ambiente se mova. Esta &@ariag qualidade do sinal

recebido ao longo do tempo € conhecido como desvanecinmniading

4.1.1 A Propagacao dos Sinais

Uma transmissao sem fio € caracterizada pela geracéo nmisans de ondas eletro-
magnéticas representando uma determinada informacéao ppmbagacao destas ondas
pelo espaco e pela estimacgao da informacgao pelo receptadiradpssinal captado. Neste
cenario, o sistema de transmissédo € composto pelas anéspassaveis pela traducéo de
sinais elétricos em ondas eletro-magnéticas e pelo meieéstido qual as ondas se pro-
pagam. Desta forma, a poténcia de transmisgad sada pelo transmissor e a poténcia
recebida £,) pelo receptor se relacionam da seguinte forma

P — PTGTGR

4.1
L= (4.1)

ondeL, representa as perdas de percufsp,e o ganho da antena de transmiss&o,e
€ 0 ganho da antena de recepcao. Para antenas isotropicagacantenas que irradiam
igualmente em todas as direcdes, esse ganho é igualssumindo uma transmissao em

espaco livre, a perda de percuisppode ser expressa por

ATR\”

ondeR é a distancia do receptor\eé o comprimento de onda da irradiagao [60].

No entanto, em situacBes praticas a propagacdo ndo se désati@ espaco livre.
Neste caso, pode-se utilizar uma abordagem estatistiaargatelar a poténcia recebida.
Um modelo possivel € o modelo de perdas logaritmicakgdistancg65]. Neste mo-

delo, a poténcia recebida a uma determinada dista@radetransmissoP,, (d) € calculada
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como 5
Pl = Plao) (%) @3)

onde( € o expoente de perda de propagacéao, que é funcédo do ambienteestaoqd,

€ uma distancia de referéncia, tipicamente igual a um metr,(d,) € a poténcia rece-
bida & distancia de referéncia, que € calculada com basepagacdo em espaco livre
(Equaglbes 4.1 e 4.2). Tipicamente, para transmissdes eraraggurbanos o parametro

(3 assume valores entre 2.7 e 5 [65].

O modelo mostrado na Equacéo 4.3 tem como objetivo calcylarda meédia de per-
curso para uma dada distandiaNo entanto, para uma localidade especifica, a perda de
percurso experimentada pode apresentar pequenas vareandencado do ambiente. Este
efeito é conhecido como sombreamentoshadowing Medidas realizadas sugerem que
este efeito pode ser modelado segundo uma distriblogg@rmal[61]. Assim, a distri-

buicdo das perdas de percurso observadas possui a funcéongigadie de probabilidade

1

= o (@=w?/20? 4.4
e : .
V2mo? 44

fz) =

ondex representa a perda de percurso em @B, a perda de percurso média em dB e
o € 0 desvio padrao da perda de percurso em dB. A seguir sdoidiscos efeitos da

propagagédo por multiplos caminhos.

4.1.2 Os Canais com Desvanecimento

Quando a transmissdo sem fio ocorre em ambientes onde exibjetos disperso-
res, os sinais trafegam entre o transmissor e o receptmeatte multiplos caminhos.
Quando existe mobilidade do transmissor, do receptor odidpsrsores, esses multiplos
caminhos mudam, resultando em flutuagbes na amplitude eeddssinal recebido. Este

fendbmeno é conhecido como desvanecimento.

O fator dominante no comportamento do canal com desvanetirgea existéncia ou
nao de visada direta entre o transmissor e o receptor [65gndundo ha visada direta,

toda a energia € recebida através dos caminhos refletidoareabapresenta desvaneci-
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mento do tipo Rayleigh. Por outro lado, quando ha visadaalicetanal é classificado

como um canal Ricean.

A funcéo de densidade de probabilidade da poténcia recéhiagaum canal do tipo

Ricean é dada por [66]

1+ K _j p0tE)
P

fr(plp, K) = R Io( AK(1+ K)p

p

), (4.5)

ondep é a poténcia média recebidg,é a funcédo de Bessel modificada de primeiro tipo
e ordem zero, & é o fator de Ricean. Definindg, como a poténcia recebida através da

visada direta @, como a poténcia recebida através dos caminhos refleticossde

K=" (4.6)

Assim, quanto maior o fatokK" de um enlace, maior a influéncia da visada direta.
O canal com desvanecimento do tipo Rayleigh pode ser vistmaomcaso especial
do canal Ricean ond& = 0, 0 que significa que toda a energia é recebida através de
caminhos refletidos. Neste caso, a Equacéo 4.5 se reduz astritaudtdo exponencial e

a pdf da poténcia recebida é

f(plp) = %e?- @.7)

Comparando as equacdes 4.5 e 4.7, pode-se perceber que daéipalRayleigh é
caracterizado por apenas um parametro, a poténcia médiasidacenquanto que o canal
do tipo Ricean é caracterizado por dois parametros, a patémaiia recebida e a parcela
de energia recebida através da visada direta. A Figura 4sfraredistribuicdo da energia

recebida para diferentes fatorEsquandgp = 1.

Como mostrado na Figura 4.1, canais que apresentam a mesémzipatecebida
meédia podem exibir comportamentos bastante diferentesrgmw Ido tempo, segundo a

parcela de energia recebida na visada direta.

Por fim, a velocidade das variacfes sao dependentes dariceg i@ portadoraf()

e das velocidades relativas entre o transmissor, o recep®elementos dispersores que
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Figura 4.1: Distribuicdo da poténcia recebida para difeetipos de canais.

compdem o ambiente. O tempo de coerénitjaé uma estimac¢do do tempo durante o
gual o canal é considerado aproximadamente constante. rigfmsea na relacdo entre o
tempo de coeréncia e a duracdo da transmissao de um siripaa;anal pode ser clas-
sificado como um canal de desvanecimento rapido ou de deswveerdo lento. Quando
Ty < Ty, o canal apresenta desvanecimento rapido. Neste casoabveaia durante a
transmissao de um simbolo, gerando distor¢des. Por oatwpd@anddy, > T, o canal

é classificado como um canal de desvanecimento lento. N&ste @ principal efeito do
desvanecimento € a reducdo na relagdo sinal-rn8amél-to-Noise Ratie SNR) [67].

Neste trabalho, sdo considerados apenas canais com deswam® lento.

4.2 O Roteamento Baseado na Qualidade do Canal

Alguns dos fatores mais atrativos das redes sem fio de nodtgalltos sdo a sua fle-
xibilidade e o baixo custo [68]. No entanto, esta flexibiidase baseia na capacidade da
rede de se auto-organizar e, portanto, o desempenho dedtatrfortemente dependente
da capacidade do protocolo de roteamento de selecionaradeguadas, minimizando
perdas e maximizando a vazdo. Esta dependéncia € espetm@liveedadeira para as
redes ad hoc, que ndo sdo necessariamente planejadas e smdemmadas de modo

aleat6rio e espontaneo.

A pesquisa inicial sobre as redes sem fio de multiplos saltzsséada em modelos
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de propagacéo simplificados, o que resulta em cenarios ocmi@encéo e a mobilidade
representam os fatores mais importantes na reducdo do pesskanda rede [69]. Tra-
balhos mais recentes, no entanto, mostram que as variaggiestes aos canais sem fio
sédo um fator importante, que nao deve ser negligenciadomigcht al. [70] mostram
gue num ambiente realista, mesmo sob condi¢cdes que podeonséderadas otimistas,
a influéncia das variagcfes dos canais sem fio nas mudancgsottegia € mais significa-
tiva que a da mobilidade. Com isto, fica clara a necessidade desenvolver métricas
de roteamento baseadas na qualidade dos canais que rediitdr@n a estabilidade dos

enlaces.

Adyaet al. propem a métricRer-Hop Round Trip Timg/Z1]. Esta métrica se baseia
no atraso de ida e volta experimentado por sondas enviada®aeizinhos. Para estimar
0s atrasos, 0s nds enviam periodicamente sondas a seusgizAo receber uma sonda,
0 n6 reconhece o seu recebimento incluindo no reconheaisentimestamp Com base

nesta informacao, o né que gerou a sonda é capaz de estinteaszsa

A métrica de numero esperado de transmissdes Ejdcted Transmission Count
ETX) estima o numero médio de transmissdes necessariasmpasa um pacote atraveés
de um enlace sem fio. Para calcular esta métrica, os nés epeiaotdicamente sondas
para seus vizinhos e, baseado na porcentagem de sondadasceds duas direcdes do
enlace, estimam a probabilidade de sucesso dos enlBgeps (A partir desta probabili-
dade de sucesso, 0 numero médio de transmissdes necegaéiastransmissao de um

pacote através de um enlace especifico € definido ¢gHipP;,.|.

Draveset al. comparam o desempenho das métricas descritas acima enseedés
de mdltiplos saltos [62]. Os resultados mostram que, em acagAo a métrica conven-
cional de menor nimero de saltos e as outras meétricas baseadaalidade dos canais

analisadas a métrica ETX resulta em rotas mais longas, poaseficientes.

Apesar de bastante eficiente, a métrica ETX & baseada no cameoto médio do
enlace £[P;,.]) e, uma vez que resultados recentes mostram a importarseat@ieda-
des da camada fisica no projeto eficiente de protocolos pdes sem fio [73], é esperado
gue o uso de informac¢des mais completas sobre a camadanfisicare o desempenho

da rede. Koksal and Balakrishnan prop6em duas melhoriasricen&fT X [74]. A pri-
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meira proposi¢ao é a métrica ETX Modificaddqdified ETX - mETX Diferentemente
da métrica ETX original, a métrica mETX é computada caimo/ Py, ]. Esta mudanca
€ capaz de melhor capturar os efeitos das variacbes dogemaanumero esperado de
retransmissoes, que € obtido a partir da funigéo A segunda métrica proposta, denomi-
nada numero efetivo de transmissoefdctive Number of TransmissionENT), avalia

a probabilidade do nimero de transmissfes exceder o nundetimmde retransmissdes
permitidas pela subcamada MAC. A métrica ENT é usada parar podeafo de rotea-
mento, eliminando, desta forma, enlaces com altas taxasrda.pO roteamento € entao

feito sobre o grafo podado, com base na métrica ETX original.

Para redes onde a taxa de transmisséo € variavel, Deaeq75] propdem 0 uso
da métrica de tempo esperado de transmis&gécted Transmission Time - ET Esta
métrica é obtida ponderando-se a métrica ETX pelo tempacaderissao de um pacote

de tamanho fixo quando a taxa de transmissao média obtiddatweenconsiderada.

Além das métricas de roteamento, um elemento importang @drom funciona-
mento das redes sem fio de multiplos saltos € o protocolo dam@&nto. No entanto, este
trabalho se foca nas métricas utilizadas e ndo nas pedalifs da implementacdo dos
protocolos. As andlises mostradas no Capitulo 5 sao feitas gpafos e, desta forma,
apenas as métricas sao consideradas. Para mais infornsafiegrotocolos de rotea-
mento para redes sem fio de multiplos saltos, existem fortshadas disponiveis na

literatura [76, 77, 78].

4.3 A Diversidade Cooperativa

As técnicas de diversidade buscam reduzir os erros progsgqaelo desvanecimento
dos canais. A idéia chave destas técnicas é de enviar adtaedéprentes copias da infor-
macao através de canais cujos desvanecimentos sao destonados. Desta forma, a
probabilidade de que todas as copias da informacéo sejaongudas € reduzida. Mais
especificamente, sengg a probabilidade de um canal apresentar um desvanecimento
acima de um certo limite que resulte na corrupcao do sinaplaapilidade dd. copias

independentes da informacéo serem corrompidas é iglﬂ&i), 61].
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A diversidade pode ser criada de diferentes maneiras. Usslpldade é empregar
a diversidade temporal, ou seja, a informacao é transnetdé slotsde tempo. Para
garantir a independéncia entre o desvanecimento dasrdésreeplicas da informacéo, é
necessario que a separacgao temporal entre os diferdatede tempo seja superior ao
tempo de coeréncia do candl,, Uma segunda possibilidade € prover a diversidade em
freqUéncia, ou seja, a informacao é transmitida atravésptetadoras diferentes. Analo-
gamente, para garantir que o desvanecimento das difeportasloras seja independente,
€ necessario que a separacao em frequéncia entre as @sgpentadoras seja superior a
banda de coeréncia do cangl, A banda de coeréncia do canal é uma medida estatistica
da largura de banda na qual se pode assumir que todas as @gsynossuem 0 mesmo
ganho [67].

Por fim, uma terceira opcao € o uso de diferentes antenasnsorissor e/ou recep-
tor para gerar uma diversidade espacial. Se as diferent@sasnestiverem corretamente
espacadas, as componentes do sinal em multiplos caminreseafaréo atrasos de pro-
pagacao suficientemente diferentes para que o desvanécimasn pares transmissor-
receptor apresentem desvanecimentos descorrelaciongdtestipo de diversidade é a

idéia por tras dos sistemas MIM®(ltiple-Input-Multiple-Output modernos [79, 80].

No entanto, devido a restricbes de tamanho e peso, algumsaetgntos ndo su-
portam multiplas antenas com o espacamento adequado. dtacanar esta restricao,
desenvolveu-se a técnica chamada comunicacfes coopsii@ly. O objetivo desta téc-
nica é prover a diversidade espacial as transmissfes demdapgenas uma antena. Para
isto, 0s nos sem fio compartilham suas antenas e funcionam @EnansmMissores coo-
perativos nas transmissdes de seus vizinhos. Assim, em lageesooperativo, a infor-
macao enviada pelo n6 emissor chega ao no receptor tantsipal@mitido pela antena
do né emissor quanto por sinais provenientes das antena® @el imais nos vizinhos
cooperantes na comunicacdo. Uma espécie de arquitetur®MIddribuida é formada e
a diversidade cooperativa resultante é usada para reduefeos do desvanecimento e
aumentar a confiabilidade das transmissdes. No entantqlanrmantacdo desta técnica

nao e trivial e requer modificagbes nas camadas fisica, MAde& dos nos sem fio.
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4.3.1 Os Protocolos de Nivel Fisico

Sendonari®t al. sdo os primeiros a analisar os compromissos envolvidos adim a
versidade cooperativa [82, 83]. Suas analises levam ena somiente a cooperagdo na
camada fisica e os resultados obtidos mostram que o efediveisidade cooperativa é
um aumento na relacao sinal-ruidgignal-to-Noise Ratie SNR) que tem como efeito a
melhora da qualidade do enlace com cooperacéo, ou seja,cenéremissor (N6 origem
do enlace) e o0 no receptor (n6 destino do enlace). Esta devecSNR pode ser explo-
rada de duas formas diferentes: os n0s cooperativos podetemagpoténcia original de
transmissao e elevar a taxa de transmissao ou, para umaastadkettransmissao, reduzir

a poténcia de transmissao a fim de economizar energia.

Diversos protocolos sao propostos para a implementacaoajzeracao a nivel fi-
sico [84]. Estes protocolos podem ser classificados caAmplify-and-Forward(AF) ou
Decode-and-ForwardDF). Essa classificacéo se baseia no procedimento seglmo@
retransmissor cooperativo para retransmitir os dados aea&ptor. Nos protocolos do
tipo AF 0 no retransmissor cooperativo simplesmente aroglifi sinal recebido do né
emissor e o retransmite ao no receptor, enquanto que nasplas do tipo DF o retrans-
missor cooperativo primeiro decodifica o sinal recebid@pgam seguida recodifica-lo e
transmitir esse sinal re-codificado para o n6 receptor. Adiécacao realizada pelos
retransmissores cooperativos nos protocolos DF evitagagegdo do ruido recebido no
canal entre 0 emissor e 0 retransmissor cooperativo, mdgtaraumenta a complexi-

dade do protocolo.

Com o amadurecimento dos estudos sobre a diversidade ctrogggaexistem tra-
balhos que buscam implementar protocolos cooperativosaemadas fisicas baseadas no
padréo IEEE 802.11 [85] e propostas da utilizacdo de retresssres cooperativos na
especificacdo IEEE 802.16j [86]. Zhao e Belfiore [85] propdema camada fisica capaz
de suportar a diversidade cooperativa que se baseia noopiE& 802.11a [87] e no
protocolo cooperativo NAFNon-Orthogonal Amplify-and-Forwajd88]. O protocolo

NAF é detalhado na préxima secao.
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O Protocolo Non-Orthogonal Amplify-and-Forward

Durante as analises realizadas neste trabalho, assumassena camada fisica do
protocolo de coopera¢c@ton-Orthogonal Amplify-and-Forwar@NAF) [88]. A Figura 4.2
mostra o cenario de utilizacdo do protocolo NAF e € seguidaup@ explicacdo deta-

Ihada da sua operacéo.

Retransmissor Cooperativo

Emissor Receptor

Figura 4.2: Cenario de utilizacéo do protocolo NAF.

A Figura 4.2 mostra um canal cooperativo no qual o né emissateseja transmitir
um quadro para o nb, que serd chamado de no receptor. Oshé$ compartilham um
vizinho, R, disposto a cooperar durante a transmissao agindo como uetragsmissor
cooperativo. Como os nos séalf-duplex o né R é incapaz de receber o quadro do
no S e retransmiti-lo & simultaneamente. Por isto, a transmissao do quadro édhvidi
em dois intervalos de tempsléty. Por conseqiiéncia, o quadro também é dividido em
duas partesX; e X,, usando uma codificacdo espaco-temporal para permitiepgéo

combinada dos sinais do emissor e do retransmissor copgato noé receptor.

No primeiroslot de tempo, o n&' transmite a primeira parte do quadr®,| para o
n6 D enquanto que o nf aproveita a difusdo no meio sem fio para escutar a transmisséo
Desta forma, neste primeisiot de tempo, o n@ recebeX; através do candl,, e o
no R recebeX; através do candl,,. No segundcslot de tempo, o né&' transmite a
segunda parte do quadro origindls), a0 mesmo tempo em que o0 @Oretransmite a
primeira parte do quadro. Como resultado, o/m@ecebe no segundslot de tempo a
segunda parte do quadro original através do capalsomada a uma copia da primeira

parte do quadro, que atravessou os cahgi h, ..

Para garantir que a cooperacao nao utilizara uma poténaladmtransmissao supe-
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rior a uma transmissao convencional e simplificar a andissyme-se que no segundo
slot de tempo tanto o n& quanto o néR utilizam metade da poténcia de transmissao
usada pelo n& no primeiroslot de tempo. Com isso, 0s sinais recebidos ao longo do

procedimentoYz, Yp; € Ypq) podem ser expressos da seguinte forma.

Y, = h,.Xi+w, (4.8)

Y, = h,Xi+wg e (4.9)
h h

Y, = \;gXZ + %bYR + wy, (4.10)

onde X; and X, sdo as duas partes do quadig; e w,; Sado 0s ruidos nos nds e D;

hg., hg, €h,, séo os coeficientes dos canais mostrados na Figura #2pen fator de

/ 1
SR UT’

sendas? a energia do ruido no né retransmissor cooperativo. O 1f%tcma Equacédo 4.10

SR?

normalizacéo definido como

€ uma consequéncia da politica de alocacdo de poténcia. élaléli resume esse pro-

cedimento.

Tabela 4.1: Estrutura temporal do protocolo NAF.

N6 | Slot1l Slot 2
Tx | Rx | Tx | Rx
S | X, X5
R Y, |bY
D

R

D1 D2

Como mostram as Equacdes 4.8 e 4.10, o retransmissor coopéaiaibém propaga
o ruido recebido junto com o sinal correspondente a prinpeiree do quadro. Em situa-
¢Oes onde este ruido se mantém num nivel razoavel, a dizdesptoporcionada pelo uso
do caminho que passa pelo retransmissor cooperativo € dagammentar a SNR no re-
ceptor. Em situagfes onde os canais que ligam B a0s ndsS e D ndo apresentam boas
condicdes instantaneas, a transmissao cooperativa ndr pigualidade da comunicacéo
ao invés de melhora-la. Cabe a subcamada MAC escolher a cagfiguque oferece a

maior capacidade instantanea. A capacidade instantaneanab ndo cooperativo que
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liga os n6sS e D €, em bits por uso do candli{s per channel usebpcu), igual a
C<h’SD> = 1Og2(1 + ’hSD ’2) (412)

enguanto que a capacidade instantanea do canal coop&Ativoom a poténcia do ruido

normalizada em 1 [89] €, também em bits por uso do canal, ual

|Psp|”
2+ [y, |02
hpl* + [hgp|” b2 |1
2+ [P [ 02

1 2
ONAF - §1Og2(1+|hSD| +

s ). (4.13)

E importante ressaltar que a comunicacg&o cooperativa reque camada de acesso
ao meio Medium Access ContrelMAC) especifica que permita o0 emprego da coopera-

cao.

4.3.2 Os Protocolos de Acesso ao Meio e a Escolha dos Retransmis-

sores Cooperativos

Um aspecto fundamental para implementar de forma eficiediteeesidade coopera-
tiva € a correta selecdo do retransmissor cooperativo. éBletsal. [90] propdem uma
técnica reativa de selecdo de retransmissores na quahdoese medidas locais, 0s pro-
prios candidatos a retransmissores estimam sua utilida@euma dada comunicacéao e,
através de um mecanismo de temporizacdo, o melhor candidatouncia ao né emis-
sor. Os resultados mostram também que quando mais de umsratsgor cooperativo
esta disponivel, a utilizacdo do melhor candidato comoairetransmissor cooperativo
nao resulta em reducéo de desempenho em relacao a sistesndsig@am varios retrans-
missores cooperativos para uma mesma comunicacao. Eslmdesé importante, pois
a complexidade para coordenar um Unico retransmissor caomeé consideravelmente

menor que a coordenacao de diferentes retransmissoresratiops ao mesmo tempo.

Hucheret al. [89] propdem um mecanismo AF adaptativo onde os nés trocom in

macéo para a escolha do melhor retransmissor cooperatiém éisso, no mecanismo
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AF adaptativo, se 0s canais que ligam 0 emissor e o receptetransmissor cooperativo
apresentarem condi¢cdes muito boas, utiliza-se uma trag8mné&o cooperativa de dois

saltos através do retransmissor cooperativo que passaiariancomo roteador.

Wanget al. propdem um mecanismo para a escolha do retransmissor etiegper
gue se baseia no jogo de comprador/vendedor [91]. Seuda@ssiimostram que 0s
candidatos a retransmissores cooperativos mais proximésnte sdo mais importantes

na maximizacao da utilidade da fonte.

Moh et al. propdem um MAC chamado CD-MAC [92] que se baseia num protocolo
cooperativo do tipdecode-and-Forward Neste algoritmo MAC, os ndés monitoram e
escutam pro-ativamente seus vizinhos para avaliar cadeeerCom base nesta avaliagéo,
0s nés sdo capazes de escolher o retransmissor cooperatiscadequado para cada

transmissao.

O arcabouco desenvolvido por Jakllatial. [93] se baseia na técnica de MIMO vir-
tual. Para transmitir um pacote, o n¢ inicialmente difung@cote em questao para seus
vizinhos diretos e, numa segunda fasegtransmissores cooperativos se encarregam de
transmitir o pacote num enlace MIMO virtual. Esta abordagem o problema de de-
pender da disponibilidade devizinhos para funcionar e os resultados mostram que para
redes com baixa densidade, este esquema € incapaz de meldesempenho da rede.
No entanto, a medida que a densidade da rede aumenta, dsljoasles de cooperacao
aumentam e o resultado é a construcdo de enlaces de maiwceglpmis a diversidade
proporcionada resulta num aumento da SNR. Além disso, esp§ta € interessante,
pois chega até o roteamento. No arcabouco proposto, a retatgetecida inicialmente
utilizando a métrica de menor numero de saltos sem levar @a eoutilizacdo dos en-
laces virtuais criados pela cooperacao. Em seguida, umtahgoe aplicado sobre a rota
para aperfeicoa-la com base nas oportunidades de cooperastentes. No entanto, esta
melhoria é limitada pela rota escolhida inicialmente ematiisso, o sistema requer que
0s nGs armazenem estados para cada rota da qual fazem pari&ia secao detalha

alguns trabalhos sobre roteamento levando em conta asioptaties de cooperacgao.
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4.3.3 O Roteamento em Redes com Diversidade Cooperativa

O primeiro passo para estudar o roteamento cooperativaeédatistincdo entre este
tipo de roteamento e o roteamento Ndo cooperativo com usoaieracao oportunista.
No roteamento néo cooperativo com uso da cooperacao ofstetuam escolha dos rotea-
dores que compdem a rota é feita sem nenhum tipo de andlispeitceda cooperacao,
ou seja, utiliza-se uma métrica convencional como, por ek@m menor numero de sal-
tos. A cada salto (enlace), no momento da transmissao doepaceerificado se existem
condicBes de cooperacao tais como as apresentadas na4Rulsto é, o roteador que
transmitird o pacote se coloca na condicdo de emissor e segs&u na rota se coloca
na condi¢&o de receptor, caso haja um vizinho em comum cajeEst ., e h,,,, sejam

favoraveis a cooperacéo, entdo o procedimento de coopetagdizado.

No caso do roteamento cooperativo, os roteadores que comgpdata ja sdo escolhi-
dos com base nas oportunidades de cooperacgao existenszen@u seja, a métrica de
roteamento é definida considerando cada par de possivegglooes vizinhos na situacéo
mostrada na Figura 4.2 e verificando as possibilidades deecagéo que se apresentam.

A Figura 4.3 exemplifica a diferenca entre estes dois tipoaelznismos de roteamento.

O Roteadores

Q Retransmissores cooperativos

Rota Convencional
————— -~ Rota Cooperativa

- Oportunidades Cooperativas

Figura 4.3: O roteamento n&o cooperativo e 0 roteamentoecatyo.

Neste exemplo, o n6 fontdy, deseja estabelecer uma rota para se comunicar com
o0 n6 D. Se o roteamento ndo cooperativo se basear na métrica de& menero de

saltos, a rota escolhida &{A, B, D}. A cooperagdo oportunista pode, entéo, ser utili-

zada em cada saltd’4, AB e BD) de modo a melhorar a qualidade das transmissdes.
No entanto, na situacdo mostrada neste exemplo, osir®d® ndo possuem nenhum
vizinho em comum e, desta forma, o enlat8 n&o pode se beneficiar da cooperacéo

oportunista. Este enlace representara um gargalo parmasaissao, pois provavelmente
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apresentara uma taxa de perda mais elevada que os demaitea@ento cooperativo,
por outro lado, tendera a evitar o enlatB. No exemplo mostrado, o caminho escolhido
é {F,C, E,G,D}. Neste caminho, todos os enlaces possuem pelo menos unvgloss
retransmissor cooperativo (o enlaCé& possui dois), o que reduz a taxa de perda destes

enlaces e, consequentemente, a taxa de perda fim-a-fim daicagap.

Segundo as duas possibilidades mostradas na Figura &&mxdois enfoques dife-
rentes para os trabalhos que analisam o roteamento em medebversidade cooperativa.
Parte dos trabalhos nessa area analisam o uso da coopepacimista [94], ou seja, 0
uso das técnicas de cooperacdo nos enlaces de uma rotarssdecpor algoritmos de
roteamento convencionais que nao levam em conta as pat=sileis de cooperacdo. Essa
abordagem n&o se mostra a mais eficiente, pois a rota naeratiop pode n&o apresentar

oportunidades significativas para o uso da cooperacéao.

Khandaniet al. [95] realizam a primeira analise de roteamento cooperaisto €,
levando em conta as possibilidades de cooperacdo no mom@ntuie as rotas sao es-
tabelecidas. Seus resultados mostram que em redes onde @etdransmisséo € fixa,
0 roteamento cooperativo possibilita uma reducao na pietéectransmissdo necessaria

para efetuar a transmissédo com sucesso.

O trabalho de Beres e Adve [96] se destaca por analisar o reteamooperativo
e nao cooperativo em redes onde a taxa de transmissao éeVaridwbjetivo ndo é a
redugéo da poténcia de transmissdo mas sim o aumento dadaréde. Os resultados
mostram que o roteamento cooperativo com 0 uso seletivoajecacao, ou seja, apenas
guando esta aumenta a capacidade do canal, resulta no e#®npenho. Todos esses
trabalhos sobre o roteamento em redes com diversidade redwpesupdem uma rede
estatica, onde nao s6 os nos séo estaticos, mas também gdesrabs canais sem fio.
Desta forma, eles buscam aperfeicoar o desempenho da reeknlda-se nas condi¢cdes

instantaneas dos canais sem fio.

Neste trabalho analisa-se o roteamento cooperativo ers cele 0 desvanecimento
gera variagbes nos canais sem fio numa velocidade elevadamrepaacéo ao tempo de
resposta do roteamento. Nesta situacao, algoritmos h@sead condi¢des instantaneas

dos canais deixam de ser 6timos, pois rotas selecionadasmpardada realizacéo de des-
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vanecimento continuaréo a ser utilizadas em condi¢géesedifes das iniciais. Ao longo
das andlises realizadas, estes algoritmos sdo denomiAklybsgmos Gulosospois bus-

cam o melhor desempenho possivel para um determinado nmnsent levar em conta
o0 comportamento futuro dos canais. Este trabalho propd@&oea uso de informagdes
sobre o comportamento a longo prazo dos enlaces cooparativa escolher rotas com
maior eficiéncia. O préximo capitulo detalha as analiseizestas e a proposta para

aumentar o desempenho da rede nestas condigoes.



Capitulo 5

A Integracao da Diversidade

Cooperativa ao Roteamento

OBJETIVO desta parte do trabalho é desenvolver uma métricatei@mento para
O redes com diversidade cooperativa que seja capaz de reflginhos obtidos pela
cooperacao. A idéia € desenvolver uma métrica que perméalacdo do roteamento
cooperativo, como discutido na Secéo 4.3.3. Sao identdgads fatores importantes no
calculo desta métrica: o padrao de desvanecimento dos¢asgiarticularidades do pro-
tocolo de cooperacao utilizado a nivel fisico e 0 nimero ttanemissores cooperativos

disponiveis.

Dois tipos de andlises sao realizadas. A primeira analisgadm redes convencio-
nais, ou seja, aquelas que nao utilizam diversidade comy@era busca desenvolver um
método para que o padrao do desvanecimento dos canais ssjderado no célculo da
meétrica usada pelos algoritmos de roteamento. Os ressltdxtmlos em redes convenci-
onais permite analisar, de forma isolada, o problema damw@to em ambientes cujos
canais com desvanecimento variam ao longo do tempo. Estadmairabalho é detalhada
na Secéao 5.1 [97].

A seguir sdo analisados os efeitos do protocolo de cooperacks caracteristicas
dos retransmissores cooperativos disponiveis nas rededieersidade cooperativa. Ini-

cialmente, analisa-se o roteamento cooperativo que btistiaar as rotas em funcao das
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condicOes instantaneas da rede a fim de identificar suaadibes [98, 99]. Este tipo de
politica de roteamento € a encontrada nos trabalhos eta@staa literatura. Algoritmos
gue empregam esta politica sdo chamados, neste traballatgati#mos gulosos, pois
buscam maximizar o desempenho das rotas com base em caigdeentaneas e néo
se preocupam com o desempenho a longo prazo das rotas. Paréibalno se concen-
tra no desenvolvimento de uma métrica de roteamento quesfaveonta os trés fatores

identificados anteriormente [100].

5.1 A Andlise em Redes Convencionais

O objetivo desta se¢éo é desenvolver uma métrica para redesncionais capaz de
levar em conta o padréo de desvanecimento dos canais sem fim 1€sultado, é pro-
posta a métrica de numero esperado de transmissdes conalddistibuicdo da probabi-
lidade de perda do candbistribution-Based Expected Transmission CoUnBETX). A
métrica DBETX é calculada com base em medidas da camadadisifamacdes dispo-
niveis localmente como o nivel local de ruido e a modulacéiaada pelo transmissor.
Com base nas medidas de um enlace, o n6 é capaz de estimar @ fiendénsidade
de probabilidadeprobability density function pdf) da sua relacdo sinal-ruido-mais-
interferéncia $ignal-to-Noise-plus-Interference Rat@&NIR). Para uma dada modula-
cao, é possivel com base na SNIR calcular a taxa de errodif@riError Rate- BER)
esperada e, consequentemente, a taxa de erros por gexcket(Error Rate PER). Com
isso, 0 numero meédio de transmissdes num dado enlace podstiseado com base na
SNIR, como serd mostrado na Secado 5.1.2. A métrica DBETX lenbém em conta o
namero maximo de transmissdes na subcamada MAC na obteag@ortero médio de
transmissdes. Além disso, a métrica DBETX penaliza enlagesagresentam maiores
perdas para encontrar rotas com menores taxas de perddifim-Biferentemente da
proposta de Koksal and Balakrishnan [74], a métrica DBETX es® a escolha de en-
laces com baixa taxa de perda sem podar o grafo de roteanidgta forma, evita-se a
particdo da rede quando a Unica rota para um determinadoadspende de um enlace

de baixa qualidade.
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O exemplo a seguir esclarece a vantagem de se basear no gadi&svanecimento
ao invés de se utilizar apenas informacdes sobre as cosdigédias dos canais. Suponha
uma situacao onde um pacote pode ser transmitido atravessierdaces distintog, ou
l,. O enlacel, € bastante estavel e sempre apresenta uma probabilidadeefss na
transmissao,,.) igual a 0.5, enquanto o enla¢evaria sensivelmente, apresentando
metade do tempd,,. = 1 e a outra metade do temgd,. = 0.1. Caso a métrica
ETX convencional, que se baseia ha média, seja utilizadalaged, € escolhido, pois
apresental’[P,,.] = 0.55. No entanto, observa-se que quando o enlaapresenta
mas condic¢des, seu numero de transmissdes médio é igualfsdin, numa andlise a
longo prazo, seu numero médio de transmissdes é 5.5. Dalestmcar ainda, que as
subcamadas MAC possuem um limite maximo para o numero dentiasdes, que para
0 padrao IEEE 802.11 é igual a 7 quando os quadros RTS e CTSikfedos. Assim,

o enlace, apresenta durante metade do tempo perdas significatiiasyppacotes sdo
frequentemente descartados devido ao limite de transesssocamada MAC. Para evitar
esse problema, este trabalho propde a métrica DBETX queautiimbém a informacao
do numero de transmissdes realizadas na subcamada MACgbecesar as rotas. Na
proxima sec¢do introduz-se o conceito de interrupcéo naasudda MAC e a funcdo do
numero meédio de transmissoes/érage Number of Transmission&NT). Realiza-se,

ainda, uma analise sobre a importancia de se levar em coagiteo comportamento do

canal ao longo do tempo.

5.1.1 O Padrao de Desvanecimento e a Qualidade do Enlace

A funcao do numero médio de transmissfes (ANT) representen@ro esperado de
transmissdes num enlace levando-se em conta o nimero mégitmansmissées permi-
tidas pela subcamada MAQV(/},....)- Antes de definir formalmente esta funcéo, deve-se
discutir o conceito de interrupcdo na subcamada MAC. Neatmlino define-se como
interrupcdo na subcamada MAC a condi¢éo criada quando alpholade de sucesso
(Psy.) do enlace resulta num numero esperado de transmissdes aqnai® parametro
NT,...- Nesta situacéo, existe uma probabilidade alta de que dgpacser transmitido

seja perdido devido a um numero excessivo de tentativagmAasondicao de interrup-
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¢ao na subcamada MAC ocorre quando a probabilidade de sub@ssn enlace € menor

gue a Probabilidade de Sucesso Limikg,{), que é definida como

1
Pim = . 5.1
li NTmag; ( )
A funcao ANT é entado definida como
L P uc\T) > sz
ANT(z) = { Pl °° (@) > 7 (5.2)
Pltm PSuc<m> S Plzm

A funcdo ANT é mostrada na Figura 5.1.

Numero Médio de Transmissdes
N

NT,

max_4

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Probabilidade de Sucesso das Transmissdes

Figura 5.1: Comportamento da Funcdo ANT.

Como pode-se observar na Figura 5.1, o param®tfp,,,. limita o valor da funcéo
ANT. Esta limitacao reflete que a subcamada MAC né&o tentan&mnitir um pacote mais
que NT,,.. vezes. A probabilidade d&s,. ser menor que’;,, € a probabilidade de
interrupgao na subcamada MANMIAC-layer outage probability 7., ) do enlace. A
Figura 5.2 mostra as probabilidades de interrup¢éo na swdntaa MAC de enlaces com
diferentes padrdes de desvanecimento em funcdg|fe,.] assumindo-se a modulagéo
64-QAM [61] e pacotes de 500 bytes. Nesta figura, sdo anabsatlaces que apresentam

os padrdes de desvanecimento mostrados na Sec¢éo 4.1.2.

A Figura 5.2 mostra que enlaces com desvanecimento quesapaeasa mesm&s,,.
média podem possuir diferentes probabilidades de intelupa camada MAC, depen-

dendo do seu fatok’, ou seja, da quantidade de energia recebida através da\dsad
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Probabilidade de Interrupcéo na Subcamada MAC

Figura 5.2: Probabilidade de interrup¢cédo na subcamada Ma(liecao da probabilidade
média de sucesso.

reta. Para uma mesnfa Ps,.|, canais com mais energia concentrada na visada direta
apresentam probabilidades de interrupcédo na subcamadarvekOres. Este efeito é
mais pronunciado quando a subcamada MAC permite um nimeoo deatentativas (Fi-
gura 5.2(b)) porque quanto maior € o parame{ff,,.., menor € o valor dé’s,. heces-
sario para gerar a interrupcdo. Com isto, € ainda menos @byae a probabilidade

de sucesso dos canais com uma visada direta significatigaeladaixo d&’;,,. As di-
ferentes relacdes entrefy,,. média ePout,, . COM base no padrdo de desvanecimento
mostram a importancia da utilizacao de informagdes sobededp de desvanecimento
no calculo da métrica de roteamento. A préxima secao fomamalicalculo da métrica

proposta.

5.1.2 Uma Métrica Baseada na Distribuicdo do Canal

A métrica proposta tem trés objetivos: (i) refletir as vaegsdo canal, (i) levar em
conta o limite de tentativas na subcamada MAC e (iii) faverecescolha de enlaces com

menor probabilidade de perda. Assim, a métrica DBETX pardarehé definida como

1

DBETX(I) = E[ANT)())7— 0

(5.3)

Ao utilizar-se a ANT média, os dois primeiros objetivos,atflas variacdes do canal

e levar em conta o limite de transmissdes, séo tratados etoggae a ponderagcdo com
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a probabilidade de interrup¢éo na subcamada MAC é motiveldet@rceiro objetivo. O
céalculo da métrica DBETX requer o conhecimento do compontémneo canal sem fio
ao longo do tempo e ndo de seus valores médios. A maior dididaléncontrada € a
diferenca entre as escalas de tempo em que as diferentedasatrabalham. Na camada
fisica os eventos de interesse, ou seja, as mudancas ndagigatios canais, ocorrem
com a frequiéncia de mili ou microssegundos, enquanto asgites na camada de rede
ocorrem na escala de segundos, pois séo intencionalmgrgeagls no tempo com o
propésito de reduzir a sobrecarga dos protocolos. Portantwiavel obter uma viséo
mais completa dos estados dos enlaces baseando-se apemdenagdes na camada de

rede.

Assim, propde-se 0 uso de técnicas de otimizacao entre eanpada a obtencéo de
informagdes sobre cada quadro recebido de certo emissordefatualizar as informa-
¢cOes arespeito da qualidade do enlace em questdo. Com estagdio, apos a recepcao
de alguns quadros pode-se estimar a funcédo de densidadelddbitidade da poténcia

recebida num enlace e, consequientemente, a pdf da SNIRabzenl

De acordo com a modulacéo utilizada, uma funcdo adequadasggwsada para
traduzir a SNIR em BER. A partir da taxa de erro binaria (BER), psmlebter a taxa de
erro de pacotes (PER) para uma dada relagéo sinal ruido reieigéncia (SNIR) como
se segue

PER(SNIR)=1—[1 — BER(SNIR)]", (5.4)
onden € o comprimento meédio do pacote [101].

Finalmente, a métrica DBETX é obtida a partir das equa¢des 5.2 com a transfor-
macaoPs,. = 1 — PER. O procedimento completo para a obtencéo da métrica DBETX

€ mostrado na Figura 5.3.

Para levar em conta o padrdo de desvanecimento, cada vaido @ponderado
pela probabilidade de se obter a SNIR que o origina. Maiscd#ggemente, o valor de

E[ANT] para o enlacéé obtido como

o0

E[ANT)(l)= > p(SNIR)ANT(SNIR), (5.5)

SNIR=0
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Figura 5.3: Obtencéo da métrica DBETX.

ondep(SNIR) é a probabilidade do enla¢apresentar a SNIR especificada.

Nas analises realizadas neste trabalho, a métrica DBET Xeathasa probabilidade
de sucesso de uma transmissao em uma diregcdo. Embora amsaiigsdo de um pacote
requeira a transmissédo de um ou mais quadros de controlenes®e que estes quadros
sao transmitidos em taxas mais baixas e que, por este mapvesentam probabilida-
des de erro negligenciaveis em relagdo a probabilidaderdedartaxa de transmisséo
dos dados. Em casos onde esta hipétese néo é valida, a extens@delo é intuitiva,
pois a probabilidade de sucesso da transmisséo € calcutadasada multiplicacéo das

probabilidades de sucesso individuais dos diferentesrqsad

Para avaliar a eficiéncia da métrica proposta, sédo reafizdallacdes de uma rede
sem fio de multiplos saltos e os resultados obtidos pelacadMBETX sdo comparados
aqueles da métrica ETX. Assume-se que 0s nds sdo capazdsra® de forma precisa
a pdf da SNIR dos enlaces e as métricas DBETX e ETX séo calautamha base nestas

estimacoes.

O algoritmo de Dijkstra é utilizado para obter as rotas decedpara todos os outros
nos da rede. O custo da rota € computado usando-se ambasriaasrdd roteamento
consideradas. Finalmente, com base nas rotas escolhaeaglam-se trés métricas de
avaliacdo: o numero médio de saltos por rota, a dispordaiédnédia por enlace utilizado
(definida comol — £, , ) € 0 numero esperado de retransmissdes (ANT) por enlace

utilizado.
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As simulagdes sao realizadas com o auxilio da ferramentaABatOs resultados sédo
apresentados com uma confiabilidade de 95% e os intervalosnfi@anca sao represen-

tados por barras verticais nos graficos.

Cenario de Simulacao

Para criar cenarios mais realistas, sempre que possivehfiguracoes se baseiam
no padrdo IEEE 802.11g [102]. A area de simulacao € uma sSaigarétangular de lados
7R e6R. Assim, a area da superfici&sé 2?. A densidade da rede é medida em funcéo
do nimero médio de nés por area de cobertura (uma are&ten’). A densidade de
nés é variada ao longo das simulac¢des para avaliar o efederdadade da rede sobre os
resultados. A poténcia média recebida € calculada com lmas®delo de propagacao
log-distance(Secéo 4.1.1) com o parametfo= 2.7, simulando-se um tipico cenario
urbano [65]. Os nds sdo estaticos e assume-se que as vamagigalidade dos canais sao
originadas de movimentos no ambiente. A frequiéncia dagandautilizada é de 2.4GHz.
Além disso, utiliza-se a modulacdo 64-QAM. Esta é a modolagifizada na maior taxa
de transmisséao prevista pelo padrdo IEEE 802.11g e a BER @addccomo em [103].
O nivel de ruido mais interferéncia é assumido constantefgooado para resultar em
Pg,. = 10~° numa distancia? quando ndo ha desvanecimento. O paramatrg,,, é
configurado em 7 e o tamanho dos pacotes em 500 bytes. Firtalnagiim de variar o
padrdo de desvanecimento dos enlaces da rede, o valor dogtevae Riceani, de
cada enlace é escolhido aleatoriamente no conjunto [0 1 26432 B4]. A Tabela 5.1

resume estes parémetros.

Resultados Obtidos

A primeira métrica analisada é o numero medio de saltos per AoFigura 5.4 mostra

0 numero médio de saltos em funcao da densidade da rede.

Observa-se que para densidades muito baixas o nimero nedaltds tende a ser
baixo. Isto € um efeito da conectividade reduzida, que radumbabilidade de uma rede

totalmente conectada. Assim, para densidades muito haixasle tende a ser formada
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Tabela 5.1: Parametros de simulagéo.

| Parametro | Valores Utilizados |
Raio de Transmissao (R) 39m
Area de Simulacao (retangulg) 7R x 6R m?
Fator de Atenuacagi 2.7
Frequéncia da Portadora 2.4GHz
Modulacéo 64-QAM
NTax 7
Tamanho dos Pacotes 500 bytes
Fator de Ricean (K) 01248163264

Numero Médio de Saltos por Comunicagao
Sy
e B

2 4 6 8 10 12 14 16
Densidade da Rede (N6s por Area de Cobertura)

Figura 5.4: Numero médio de saltos por comunicacgéao.

por grupos isolados de nos. Este agrupamento resulta emmaiis curtas. A medida
gue a densidade da rede aumenta o nimero médio de saltosgdaminém aumenta
porque a rede tende a ser totalmente conectada. Além diss&riaa DBETX proposta,
quando comparada a métrica ETX, resulta em rotas com mais ggirque ela € mais
agressiva na selecéo de enlaces com mais qualidade, @nidoiznenos o comprimento de
rota. Como resultado, sdo obtidas rotas mais longas, maggeseatam menos perdas,
como é discutido mais adiante. Por fim, tanto a métrica ETXatua métrica proposta
DBETX apresentam um comportamento caracterizado por umraonmacial seguido
de uma reducdo no numero medio de saltos com 0 aumento daladmsilsto ocorre
porque com o aumento da densidade também aumenta a proadéitie se selecionar
saltos mais longos com padrdes de desvanecimento favergesmitindo uma reducéo

no comprimento médio das rotas.
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A Figura 5.5 mostra o numero médio de transmissdes por eraento menor este
valor, melhor é o desempenho da rede, pois um nimero médiardartissdes reduzido
significa menos tempo desperdigcado com retransmissdesim, aselhor utilizacdo dos

recursos da rede.
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Figura 5.5: Numero médio de transmissdes por enlace.

Para baixas densidades, o numero médio de transmissfeslace é alto, pois 0s
nos séo forcados a utilizar enlaces de ma qualidade uma eegégucomuns situacdes
onde enlaces ruins representam a Unica possibilidade foraga am né. Além disso, com
menos nos, a distancia entre 0s nés vizinhos aumenta e madigténcias resultam em
menores SNIRs. Por outro lado, com 0 aumento da densidadasasimétricas de rote-
amento resultam em nameros médios de transmissées meAaonesor densidade reduz
a distancia média entre 0s nds vizinhos e, consequentenamenta a SNIR média.
Aléem disso, o aumento da densidade aumenta a disponitglidadotas, permitindo ao
algoritmo de roteamento optar, por exemplo, por dois esldeeboa qualidade ao invés

de um dnico enlace de pior qualidade.

Deve-se destacar que a melhora obtida pela métrica DBETX mzrmrimédio de
transmissdes em relacdo aos resultados da métrica ETX taiooen a densidade dos nés.
Para uma densidade bastante reduzida de 3 nos por area deiet@Emeétrica DBETX
escolhe enlaces com uma ANT média aproximadamente 8% ménaredida que a
densidade aumenta, uma redu¢cédo mais significativa no numnéala de transmissdes é
obtida. Para uma densidade intermediaria de 9 nds por arabeetura, a reducéo € de

aproximadamente 20%. Esta reducéo chega a 26% quando datensdia rede é de 15
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nos por area de cobertura.
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Figura 5.6: Disponibilidade Média por enlace.

A préxima analise se refere a disponibilidade média dosceslaComo discutido an-
teriormente, esta disponibilidade é definida co]mePoutMAc. Valores mais elevados de
disponibilidade resultam em comunicacdes mais estaveisapilidades de perda meno-
res e menos interrupgdes de servico. A Figura 5.6 mostra dispanibilidade aumenta
com a densidade. Isto € uma consequéncia direta do maiorodealternativas de rota,
permitindo aos nds escolher rotas mais estaveis. Paradddrsi muito baixas, a dispo-
nibilidade média dos enlaces escolhidos pela métrica ETiX tomo de 0.76 e a métrica
DBETX resulta numa disponibilidade média 5% maior. A convéttéide reduzida obriga
0s noés a utilizarem enlaces de baixa qualidade para alcadsajue seriam inatingiveis
de outra forma. Com o aumento da densidade, ambas as mégiaasamento passam a
utilizar enlaces com maior disponibilidade. A disponitalide média obtida pela métrica
DBETX é sempre maior que aquela obtida pela métrica ETX. Al&sogd para uma rede
com densidade igual a 15 nds por area de cobertura, a digmpade média obtida pela
métrica DBETX é em torno de 0.97, o que é aproximadamente 7%isu@ disponibi-
lidade média obtida pela métrica ETX para a mesma densidadede. Este resultado

confirma que a métrica DBETX busca evitar enlaces com basesnsgpgores casos.

Finalmente, baseando-se nos resultados mostrados nasftgdre 5.6, pode-se esti-
mar a disponibilidade fim-a-fim das rotas escolhidas cam®’’*, ondeAv é a disponi-
bilidade média por enlace, mostrada na Figura 5.80gs € 0 nUmero meédio de saltos

por rota, mostrado na Figura 5.4. A disponibilidade fim-a+f@flete a probabilidade de
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todos os enlaces que compdem a rota estarem fora da coneigdteitupcao na subca-
mada MAC. Assim, a disponibilidade fim-a-fim representa a gbdllade 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 nunpedibilidade fim-
a-fim superior a obtida pela métrica ETX. Aléem disso, o ganbiiddo aumenta com a
densidade da rede. Deve-se destacar que para redes comadessimuito baixas, a
disponibilidade fim-a-fim média € relativamente alta. Istoree porque, neste cenério, a
rede tende a ser particionada e o nimero médio de saltos é.rasteobservacao explica
porque os resultados para uma rede com densidade igual gp6mérea de cobertura sdo
piores que os resultados obtidos para a rede com densidad@i8. Quando a densidade
da rede é igual a 6 nGs por area de cobertura, a rede € maisaitmeas rotas sdo mais
longas. A melhora obtida pela métrica DBETX sobre os resofi@h métrica ETX € de
18% quando a densidade da rede € igual a 6 nos por area deucalethega a 32%

guando a densidade é de 15 nds por area de cobertura.

Com base nas observacoes feitas nesta secao sobre os efas/dnecimento so-
bre a qualidade dos enlaces, busca-se na proxima secdoaesenma métrica de rote-

amento cooperativo seguindo as diretrizes definidas no goaeste capitulo.
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5.2 O Roteamento em Redes com Diversidade Coopera-

tiva

Esta secao define uma métrica eficiente para o roteamenteratiop. O exemplo
mostrado na Secédo 4.3.3 mostra que o uso da cooperagdo dedporiunista € me-
nos eficiente que o roteamento cooperativo, pois a rotaigeéeta atraves de algoritmos
convencionais de roteamento pode ndo apresentar op@ti@scsignificativas de coo-
peracdo. No entanto resta ainda a questdo sobre a forma ficgeste de realizar o

roteamento cooperativo. A Secéo 5.2.1 analisa este prablem

Assume-se a utilizacéo, no nivel fisico, do protocolo degpesacadNon-Orthogonal
Amplify-and-Forward ou NAF, descrito na Secao 4.3.1. Além disso, a fim de criar um
cenario realista para as analises, as configuracdes diadeteie rede séo feitas baseadas
no modo OFDM do padrao IEEE 802.11g [102]. Esta aproximag@&z@avel uma vez
que a idéia é de integrar os protocolos de cooperagdo acdgsadie comunicacdo mais
utilizados [85]. A taxa minima de transmisséo considera@aMbps e a maxima de
54 Mbps. Por razbes de simplificacdo, assume-se iniciabrprd a taxa de transmissao
pode variar de forma continua entre estes dois extremosnf@otee transmissao de um
pacote é modelado da forma

K,
Hus) = 5 + Kon, (5.6)

onde K, é uma constante que depende do tamanho do pacote transroltiéa ca-
pacidade do canal &,, € uma constante que representa a sobrecarga da transmissao.
Assumindo-se o0 uso de pacotes de 1024 bytes e calculandtesgpo de transmisséo
para as taxas minima e maxima segundo [104], as constapted(,, sdo configuradas

com os valores 675 e 250, respectivamente.

Tabela 5.2: Taxas minima e maxima de transmissdo das icesrfa

Taxa de Taxa de Bits por Capacidade de| Tempo de
Transmisséao| Codificacdo| Sub-portadora | Interrupgédo | Transmissao
6 Mbps 1/2 1 0.5 bpcu 16004s

54 Mbps 3/4 6 4.5 bpcu 400 us
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Como mostrado na Tabela 5.2, a capacidade de interrupcaxalaniaima da in-
terface (,.;») € 0.5 bpcu, ou seja, se a capacidade do canal for menor queadst a
transmissdo ndo pode ser feita com sucesso nem mesmo naitéxe ma interface e o
enlace estara interrompido. Por outro lado, a capacidadeateupcao da taxa mais alta
suportadac,,..) € de 4.5 bpcu, o que significa que mesmo que a capacidadeasean
superior a 4.5 bpcu, a taxa de transmissao sera de 54 Mbpsa jptterface nao possui

uma taxa mais elevada para transmitir os dados.

O uso da cooperacédo impde duas novas fun¢des a camada MAO!zaate retrans-
missor cooperativo e a decisédo de usar ou ndo a cooperacaodaienminada transmis-
sdo. Assume-se, portanto, que a camada MAC é capaz de salecimelhor entre os
retransmissores cooperativos disponiveis. Além dissnagpum retransmissor coopera-
tivo é usado por transmissdo. Em situagfes onde mais de tangetissor cooperativo

esta disponivel, apenas o melhor entre eles é utilizado.

A fim de evitar que o ruido recebido pelo retransmissor cadperatrapalhe a trans-
missdo em situa¢des em que os canajse h,, nao apresentam condi¢des favoraveis,
assume-se a utilizacdo da técnica conhecida como cooperdaefigente Smart Coo-
peration) [96], onde a configuracdo cooperativa so € utilizada quansioa capacidade
instantanea (Equacao 4.13) é maior que a capacidade arstanbbtida pela configura-
¢cdo nao-cooperativa (Equacao 4.12). Desta forma, a caukridstantanea do enlace

cooperativo entre 0os n0s emissor e recepidy ¢

O/ - max{c(hSD)7 C(NAF (R*>}7 (5'7)

ondeC, ,,.(R*) é a capacidade instantanea da configura¢@o cooperatizandib o me-
Ihor retransmissor cooperativo disponivel. Finalmergsume-se que a subcamada MAC
€ capaz de selecionar a maior taxa de transmissao possi@eirpa dada capacidade ins-

tantanea’”.
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5.2.1 O Problema dos Algoritmos Gulosos em Redes com Desvaneci-

mento

Como discutido na Sec¢éao 4.3.3 os trabalhos encontradoseretuita sobre o rotea-
mento em redes cooperativas assumem que as condicbesdnstsdos canais sem fio
permanecem constantes por um periodo suficientementeegpamd que a camada de

rede possa escolher uma rota 6tima.

Tipicamente, assume-se que para nos estaticos, essaearsio suficientemente
lentas. No entanto, a velocidade da variacdo dos canaigéduréio s6 das velocidades
dos nés, mas também da velocidade dos elementos que compéeiente ao redor
dos nos [67]. Diferentes trabalhos mostram que o tempo d&€rca médio, isto é, o
tempo durante o qual o canal € tido como constante, em repgeBseom nos estaticos
€, em geral, da ordem de dezenas ou centenas de milisegpndesdo chegar a poucos
segundos em casos particulares [105, 106, 107, 108]. Adab@lresume alguns destes
resultados.

Tabela 5.3: Tempo de coeréncia dos enlaces sem fio com nésasta
| Tipo de Cenério | Frequéncia (GHz) | Tempo de Coeréncia Médio (ms)

Outdoor- Urbano 2.4 40

Indoor 2.4 entre 24.74 e 211'5
Outdoor- Urbano 35 entre 14.34 e 92.55
Outdoor- Urbano 5.2 entre 1780 e 1980

1 Os valores mostrados sdo calculados com base no espallbadoppter ma-
ximo para cendrios onde a distancia entre 0s nos € inforntadante.
2 Os valores mostrados sdo as medianas das medidas.

Recentes estudos mostram que, mesmo em situacfes de bgxaccempo de ida
e volta Round Trip Time RTT) em redes sem fio € da ordem de uma centena de milise-
gundos, podendo chegar a alguns segundos [76]. Este RTadelewn relacdo ao tempo
de coeréncia dos canais mostra que € inviavel para o rotéameagir a cada mudanca
na qualidade dos enlaces. Assim, uma rota escolhida segumaanétrica baseada na
configuracgdo instantédnea de desvanecimento dos cana@nuhaalo nesta trabalho de
algoritmo guloso, sera usada em condi¢cfes que podem seritaeentes das iniciais. Na

busca por otimizar a rota para uma certa configuracéo, éyebgsie a rota escolhida seja
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suscetivel a variacdes e apresente a longo prazo um dedsomoén.

Considere uma situacdo em que o roteamento pode escolhertréstienlaces dife-
rentes: o primeiro, Enlace A, ndo possui nenhum retransmesperativo disponivel;
0 segundo, Enlace B, possui um possivel retransmissor atyoedisponivel; enquanto
gue o terceiro, Enlace C, possui dois. A Figura 5.8 mostra esidiedes de probabilida-
des destes trés enlaces levando-se em conta um desvanecdito¢ipo Rayleigh [67], e
relacdes sinal-ruido médias de 5 dB nos canais emissqutcece de 15 dB nos canais

emissor-retransmissor e retransmissor-receptor.

0.035

Enlace A (Sem Ret. Coop.)

0.03 __— Enlace C (2 Ret. Coop.)

0.025 ~-..——"Enlace B (1 Ret. Coop.)

0.02 | Regiado de
interrupcao

Regido dominada pelo -
canal emissor-receptor
A
! \

0.015

0.01

Densidade de Probabilidade

0.005

0 1 2 3 4 5
Capacidade do Canal (bpcu)

Figura 5.8: Densidade de probabilidade da capacidade dsesrcooperativos.

Analisando-se a Figura 5.8, pode-se perceber dois aspettosssantes. O Enlace A
nao possui nenhum retransmissor cooperativo e apresdrtss valores de capacidade
com uma probabilidade bem superior aos enlaces que usarpa@ragéo. Levando-se em
conta a capacidade de interrupcao de enlace mostrada na 5&b¢€,,,;,,=0.5), percebe-
se que este enlace possui uma probabilidade de interrupgémé probability bem su-
perior aos outros dois enlaces (esta probabilidade é igné¢gral da curva de 0 a 0.5).
Em segundo lugar, na regido de alta capacidade as densuilagesbabilidade dos trés
enlaces sdo muito proximas. Isto ocorre porque o protoa®loodperacdo néo é feito
para aumentar a capacidade méaxima do enlace, mas sim pdraranedeu pior caso.
Desta forma, a regido de alta capacidade é resultado de whdiagto (2 ,,) muito bom.
Nestes casos, a configuracdo utilizada é a configuracao o@erediva (Equacéo 5.7).
O resultado desta densidade similar em altas capacidades agpritmos gulosos, que

escolhem o enlace com a maior capacidade instantaneah@&smtom grande probabi-
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lidade os enlaces A e B em detrimento do enlace C, que apraseatprobabilidade de
interrupcao inferior. A Figura 5.9(a) mostra a probabilidale escolha dos trés enlaces
por um algoritmo guloso, ou seja, a probabilidade da capdeithstantanea de cada um
dos canais ser superior a capacidade instantanea dos dois@slaces. Neste cenario, a
relacdo sinal-ruido dos canais que ligam os retransmissomerativos aos n0s emissor
e receptor é 10 dB superior aquela experimentada pelosscdineios. A Figura 5.9(b)

mostra a probabilidade de interrupg&o dos enlaces.

0.5

: : ° : : : :
g Enlace C (2 Ret. Coop.) é ke Enlace A (Sem Ret. Coop.)
. e
g . 0 41 s
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02 % ‘ ‘ ‘ ‘ & 108 ‘ ‘ - ‘ -
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Relagéo Sinal Ruido do Canal hgp, (dB) Relag&o Sinal Ruido do Canal hgp, (dB)
(a) Probabilidade de escolha dos enlaces. (b) Probabilidade de interrupcéo dos enlaces.

Figura 5.9: Efeito da variacédo da relacao sinal-ruido media

Observando-se a Figura 5.9, pode-se perceber que embofaae Ehapresente pro-
babilidades de interrupgdo sempre muito inferiores aseptadas pelos outros dois enla-
ces, um algoritmo guloso escolheré freqlientemente oseswae B. Ao tentar melhorar
o desempenho da rede para uma dada configuracao de can&syibsias gulosos apre-
sentam problemas de desempenho a longo prazo em redes c@na@sento. Para evi-
tar este problema, propde-se o uso de informagdes quemedittomportamento a longo
prazo dos enlaces cooperativos no calculo da métrica catyger Com isto, buscam-se

rotas que apresentem, com grande probabilidade, boasséesdio longo do tempo.

Mais especificamente, € proposto o uso da probabilidadeteleupcéo e da capaci-
dade util média do enlace cooperativo, como descrito aseypartir deC,,,;,, pode-se
obter a probabilidade de interrupc@&utage probability do enlace cooperativoR,,; (1),
através da expressao

Poui(l) = Pr(C'(I) < Chin). (5.8)
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A capacidade util instantanea do enlace € uma medida deidagacjue leva em

conta os parametrdas,,;, € C,,.. das interfaces e é definida neste trabalho como

0, C'(1) < Chin
Cua(l) = 3 C'(1), Chin < C'(1) € Crran (5.9)
Omaaca Cl(l) > Oma:c

Com isto, para que o comportamento a longo prazo dos enlgedsssio em conta no
estabelecimento das rotas, propde-se 0 uso da seguinteanai&troteamento cooperativo
ponderado (RCP):

Kq 1

RCP(l) = (m t Koh)Tom(Z)'

(5.10)

Com uso da métrica RCP, espera-se melhorar os resultados dment® cooperativo
nas redes com desvanecimento onde 0s canais variam com looaade elevada em

relacéo ao tempo de resposta do roteamento.

Para analisar a eficiéncia das diferentes métricas, sapadas simulacdes que com-
param a métrica proposta de roteamento cooperativo pa@@rRCP), uma métrica de
roteamento cooperativo guloso (RCG) e a métrica ndo-codygeedd menor numero de
saltos com uso da cooperacao oportunista (MH-CO). Para eadaio, as analises sao
feitas com base em f@onfiguracGes de desvanecimento. Enquanto a métrica RCP é
calculada segundo a Equacéo 5.10, a métrica RCG é o tempo dmisaéo no enlace
(Equacéo 5.6) baseado na primeira configuracéo de desweergoida rede. As métricas
avaliadas sdo o numero médio de saltos, a capacidade Uit mésl enlaces que com-
pdem a rota, a probabilidade de sucesso fim-a-fim da rota ebalphoade de sucesso
do enlace que apresenta a maior probabilidade de intewwacéota. A probabilidade de

sucesso de um enla¢é definida como 1R, (7).

O raio de cobertura dos nas,é configurado para 70 metros e a poténcia de transmis-
sdo dos nos é definida de forma a resultar numa probabilidaneetrupcao dos enlaces
nao cooperativos de 50% a essa distancia. Utiliza-se o mddgiropagacao com atenua-
¢ao exponencial e fator de atenuacgéo igual a 2.7 e 0 modelkestankcimento Rayleigh,

ou seja, a SNR dos canais possui distribuicdo exponennidb tgor média a poténcia de
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recepcéo calculada com o modelo de propagacéo exponehdieda de simulacdo é um
retangulo de ladosr x 6r metros. O no fonte € colocado nas coordenadgsi(.5r) e

0 no destino nas coordenadas (4.5r). Essa configuragdo com os nds fonte e destino
mais préximos do centro da area de simulacao visa evitar gfieito de borda interfira
com a densidade de retransmissores cooperativos dos £aldados pela métrica de
menor numero de saltos. Para variar a densidade da redeeseani numero total de nés.
Para cada métrica, a rota ligando o n6 fonte ao né destinod@ eatculada segundo o

algoritmo de Dijkstra. Os parametros utilizados séo redomna Tabela 5.4.

Tabela 5.4: Parametros de simulacéo.

| Parametro | Valores Utilizados |
Raio de Transmisséao (r) 70m
Area de Simulacao (retangulo) 7r x 6r m?
Posicéo do N6 Fonte 75, 1.5r
Posicéo do N6 Destino T3, 4.5r
Fator de Atenuacagi] 2.7
Frequéncia da Portadora 2.4GHz
Tamanho dos Pacotes 1024 bytes
Padré&o de Desvanecimento Rayleigh
Nés Cooperativos no Cenéario Hibrido 50%

Sao realizados dois conjuntos de simulacdes: um onde tadusscsao cooperativos,
ou seja, capazes de utilizar o protocolo cooperativo, eooutide apenas metade dos
nos sao cooperativos. No segundo conjunto, apenas enlattegleis nds cooperativos
podem se servir da cooperacdo. Além disso, apenas nés atiepeipodem funcionar
como retransmissores cooperativos. As simulacdes sas taitn o auxilio da ferramenta
MatLAB e os resultados apresentados sdo acompanhadosdealos de confianca de

95%, representados por barras verticais nos graficos.

Cenario Inteiramente Cooperativo

A Figura 5.10 mostra os resultados obtidos para o cenarie twtths os nés séo co-
operativos. O comprimento médio das rotas escolhidas prdésto na Figura 5.10(a).

Neste cenario, a métrica nao-cooperativa de menor nimesalttes escolhe caminhos
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ligeiramente menores que as métricas cooperativas qukestoaminhos de tamanhos
aproximadamente iguais. As trés métricas resultam em rotamwres a medida que a
densidade da rede aumenta. Isso ocorre porque a maior a@éesld nés aumenta o nu-
mero de enlaces e, consequentemente, a probabilidade dewmdrar enlaces perto de
uma linha reta ligando os nos fonte e destino. As rotas catipas sdo entre 13 e 19%
maiores (maior niumero de saltos) que as rotas ndo cooexralleve-se destacar que a
escolha de rotas mais longas pelas métricas cooperatigasplica uma menor eficién-
cia uma vez que, como mostra a Figura 5.10(b), essas rotasfmstas por enlaces
de melhor qualidade. Mais uma vez, as duas métricas copsrapresentam resultados
equivalentes onde a capacidade util média dos enlacesgsoestolhidos séo entre 25 e

36% superiores as capacidades dos enlaces escolhidoséigtzamao cooperativa.
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Figura 5.10: Resultados do cenario com todos 0s nos coomeyati

Embora os desempenhos das duas métricas cooperativasesgjsalentes em rela-

¢cdo ao comprimento do caminho em numero de saltos, a mégicateamento coope-
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rativo ponderado (RCP) resulta numa probabilidade de sufiessofim entre 15 e 19%
superior que a métrica de roteamento cooperativo guloso (RG@) pode ser visto na
Figura 5.10(c). Essa diferenca se explica pelo fato da c@RICG buscar maximizar
a capacidade da rede com base em uma configuracao instas¢@mea preocupar com
outras caracteristicas dos enlaces. Desta forma, € plogsé/ela escolha enlaces com
alta capacidade média (por causa do canal dirgt, mas que apresentam altas probabi-
lidades de interrup¢ao, pois ndo possuem muitas possitdglde cooperacdo. A métrica
RCP, por outro lado, leva a probabilidade de interrup¢céo desesnem conta e por isso
evita a incluséo de enlaces cuja probabilidade de intefimgcelevada, como pode ser
visto na Figura 5.10(d). Nesta figura, pode-se perceber quebkmbilidade de sucesso
do enlace com maior probabilidade de interrupcéo entre lasenescolhidos pela me-
trica RCP é entre 4 e 10% superior a do pior enlace escolhidan&tica RCG. Como

a relacao entre a probabilidade de sucesso de um enlacaliralie a probabilidade de
sucesso fim-a-fim é exponencial, essa diferenca na pradtediglide sucesso dos enlaces

individualmente resulta em grandes disparidades na pilazde de sucesso fim-a-fim.

Cenério Hibrido

A Figura 5.11 mostra os resultados obtidos para o cenariabijlonde apenas 50%
dos noés sdo cooperativos. Neste cenario, as possibiligeatasa utilizacdo da coope-
racdo sdo bastante reduzidas, uma vez que com 50% de nosatvoge aproximada-
mente, apenas 25% dos enlaces sédo cooperativos e estesgassuem, em média, 50%
menos retransmissores cooperativos disponiveis que doicgmecedente. Este cenario
representa situacdes onde equipamentos legados conviveraguipamentos cooperati-
VOS ou cenarios onde alguns nos preferem néo utilizar a cagg®por motivos egoistas.
A convivéncia entre equipamentos legados e equipamentostdizam a cooperacao €

esperada devido a natural instalacdo progressiva da tegaol

A Figura 5.11(a) mostra o tamanho médio da rota encontragaasotrés meétricas
consideradas. Se esses resultados forem comparados cetesagbtidos para a rede
inteiramente cooperativa (Figura 5.10), conclusdesestantes podem ser tiradas. Pri-

meiramente, a métrica MH-CO apresenta 0s mesmos resulfaiesgeste caso a rota ndo
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Figura 5.11: Resultados do cenario com 50% dos nés coopmsativ

depende das oportunidades de cooperacdo. Os resultadadrizmm®CG também néo
mudam de forma significativa, uma vez que ela busca canaisapatidades elevadas,
condigdo ditada dominantemente pelos canais diretgs A métrica proposta (RCP),

por outro lado, mostra resultados bastante diferentes.olsirre porque esta métrica é
mais sensivel as oportunidades de cooperacéo que a métrica€@@, portanto, mais
reativa a reducao nas oportunidades de cooperacao. Nashiedielas, a métrica RCP,
gue busca preservar a probabilidade de sucesso da comamicasulta em rotas maio-
res que a métrica RCG. Como o numero de saltos da rota escollédm@eica RCP é

maior, estes saltos tendem a ser mais curtos e apresentacapatidade util média mais

elevada (Figura 5.11(b)).

A andlise da probabilidade de sucesso fim-a-fim neste ceffagora 5.11(c)) deixa
ainda mais claro a importancia da definicdo de métricas catiges que levem eficien-

temente em conta as oportunidades de cooperacdo dos enNeste cenario onde as
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oportunidades de cooperacédo sao reduzidas e a escolhadievetser feita mais cuida-
dosamente, a métrica cooperativa proposta (RCP) resulta proibabilidade de sucesso
fim-a-fim entre 38 e 74% superior a probabilidade de sucessdaobela métrica coo-
perativa gulosa (RCG). Na verdade, o que se observa na Fidurecheé que a métrica
RCP é a unica a aproveitar eficientemente a maior possibilidadgilizacdo da coope-
racao gerada pelo aumento da densidade da rede, o que fieanaansl claro quando a
probabilidade de sucesso do pior enlace (Figura 5.11(d)aksada. A métrica coopera-
tiva RCG, por outro lado, apresenta um comportamento muitarpgodaquele mostrado

pela métrica ndo cooperativa com uso de cooperagcao opstguni

Os resultados mostrados nesta sec¢ao provam que em redesoaacdes causadas
pelo desvanecimento sdo muito rapidas para que o roteamesponda a cada uma des-
sas variacoes e recalcule a rota, os algoritmos de roteamenperativo gulosos, ou seja,
gue se baseiam nas condic¢des instantaneas da rede, n&emnégmea opcao mais efici-
ente. E mostrado também que uma métrica ponderada, queeansicomportamento a
longo prazo dos enlaces sem fio, resulta em rotas mais estéuele a probabilidade de
perdas fim-a-fim € menor. No entanto, a métrica RCP, como defiesta secéo, requer
o conhecimento perfeito da funcéo de densidade de protiatdida capacidade instan-
tanea dos enlaces cooperativos. A fim de eliminar essag@sta proxima secao propde
uma métrica de roteamento cooperativo que pode ser caicalgehrtir das condicdes

meédias dos diferentes canais que compdem o enlace cowperati

5.2.2 A Métrica de Roteamento Cooperativo

O primeiro passo para a descricdo da métrica proposta é alfpagéo do funciona-
mento do que vem sendo tratado até agora como enlace coopevatseja, dos enlaces
componentes da rota onde existem possiveis retransnassooperativos disponiveis.
Deve-se destacar novamente que a capacidade do enlaceatvogntre dois nés e D
nédo é fungéo simplesmente do canal direto entre estes doyis.ngFigura 4.2), mas uma
agregacao das condicdes de diferemtdaces l6gicasQuando o protocolo de coopera-
cao é levado em consideracdao, existem diferentes formdstd@leuma transmissao entre

0s nésS e D. Neste trabalho, uranlace l6giccé definido como qualquer configuracao,



5.2 O Roteamento em Redes com Diversidade Cooperativa 97

cooperativa ou nao, que pode ser utilizada para transmitiquadro. Assim, o enlace
cooperativo entre os nds e D € composto por um enlace l6gico ndo-cooperativo, que
depende apenas do canal,, e de um enlace l6gico para cada configura¢éo cooperativa
disponivel. Uma vez que se adota neste trabalho a utilizdg&penas um retransmis-
sor cooperativo, para um dado enlace existem tantas coafi@es cooperativas quantos
retransmissores cooperativos disponiveis. A Figura 5.4&nma a composicao do enlace

cooperativo entre dois ndse D.

Comunicagdo Ndo-Cooperativa

Vizinhos compartilhados por S e D

Cooperagédo usando,R como
retransmissor cooperativo

Cooperagédo usandg.R como
retransmissor cooperativo

Figura 5.12: Decomposic¢éo do enlace cooperativo.

Uma vez que todos os nés no alcance tant§ deanto deD podem servir como re-
transmissores cooperativos, 0 numero de retransmissmopsi@tivos disponiveis é igual
ao numero de vizinhos compartilhados poe D. Assim, esse enlace cooperativo pode

ser designado pd¥D onde o conjunto de retransmissores cooperativos disponi-

15 RE !

veis para o enlace é designado como um indice entre chaviésnd ao exemplo sobre

0 roteamento cooperativo mostrado na Figura 4.3, a rotaiselda pelo algoritmo de

roteamento cooperativo pode ser expressa cof@ {, .C'F , .G, ,GD ,}.

Em redes com desvanecimento, 0s canais apresentam fliguaedadas pelo desva-
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necimento que sao rapidas em comparacéo ao tempo de redpaostaamento, mesmo
guando as condi¢cdes médias dos canais sado fixas (caso dest&d&Esas) ou variem len-
tamente (redes com baixa mobilidade). Assim, € ineficieasedr a escolha das rotas nas
condi¢Oes instantaneas dos canais, como mostrado na S2¢adbna meétrica que leve
em conta o padrdo de desvanecimento dos enlaces € mais efgsagta em rotas mais

estaveis.

Uma abordagem interessante para a descricdo do compottaenéango prazo de
um enlace é a sua probabilidade de interrupcéo, que repaesgmobabilidade de sua
capacidade instantanea estar abaixo de um limiar espécifichamado de capacidade
de interrupcdo. Se a capacidade instantanea € inferioe&idaple de interrupcéo de uma
dada taxa de transmissao, é impossivel para 0 emissor envigmadro com sucesso uti-
lizando esta taxa de transmisséo. Desta forma, a métripagtase baseia na capacidade
dos enlaces cooperativos suportarem cada uma das taxasidep. Esta capacidade de
sustentar uma dada taxa de transmissao €, por sua vez, ugaa fias probabilidades de
interrupcéo dos diferentes enlaces l6gicos que compdernfaoeecooperativo. Deve-se,
portanto, desenvolver uma forma eficiente de expressaredat@io entre as probabilida-

des de interrupcéo e a capacidade do enlace suportar umtedadie transmissao.

Como mostrado na Figura 5.12, o enlace cooperativo é composttiferentes enla-
ces légicos. Assim para que um enlace cooperativo estejaontpido para uma determi-
nada taxa de transmissao, € necessario que as capacidsdatiimeas de todos 0s seus
enlaces l6gicos sejam menores que a capacidade de in@orepoguestao. Assim, a pro-
babilidade de interrup¢céo de uma taxa de transmisséo ¢é alplidade do enlace logico
nao-cooperativo e de todos os enlaces |l6gicos coopergtdgsiirem ao mesmo tempo
capacidades instantaneas inferiores a capacidade deiptg&o. No entanto, deve-se des-
tacar que existe uma dependéncia entre as capacidadesalmsdagicos cooperativos
e a capacidade do enlace l6gico ndo-cooperativo. Voltasdigdras 4.2 e 5.12, o enlace
l6gico ndo-cooperativo é formado apenas pelo canal dirgieenquanto que os enlaces
I6gicos cooperativos sdo formados por combinacfes destd cam outros canais que
dependem do retransmissor cooperativo escolhido. Comasgmbabilidade de inter-
rupgao gutage probability de um enlace cooperativé’,; ) para uma dada capacidade

de interrupcaod,,;) €
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n

PoutEC (Oout) - Poutlo (Oout) H Poutli (Cout|0l0 < Oaut)7 (511)

i=1
ondel, é o enlace l6gico ndo-cooperativp.sao os enlaces l6gicos cooperatives 0
ndmero de retransmissores cooperativos disponiggjse a capacidade instantanea do
enlace logico ndo-cooperativorg,;, (Co.:) € a probabilidade de interrupgéo do enlace
I6gico ndo-cooperativo. O termlélmt,i (Cout|Ci, < Coui) € a probabilidade condicional
do enlace l6gico cooperativo em questéo estar interronga@do que o enlace l6gico ndo-
cooperativo fy) esta interrompidoC;, € calculado segundo a Equacéo 4.12. Com base na
estimacéo do padrao de desvanecimento dos canais e nasegidal? e 4.13, pode-se

estimarP,.;,, € Pout, -

Embora o modelo apresentado pela Equacédo 5.11 seja um npadaloma rede onde
a taxa de transmissao é fixa, este modelo pode ser geneoapiasal redes de taxa de
transmissao variavel. Sejao nimero de taxas de transmissao diferentes disponiveis. Se
a capacidade instantanea do enlace cooperativo cai almocapdcidade de interrupcéo da
taxaT), , 0 n6 ndo pode sustentar esta taxa de transmissao e € forgéhizea uma taxa
mais baixa de transmissdo. Desta forma, cada uma das takansimissao disponiveis
possui sua propria capacidade de interrupgan. (7, ), 1 < i < m). Além disso,
a capacidade de interrupcdo da taxa de transmissao maes (ajx(7),,)) € o limite
a partir do qual o enlace cooperativo esta realmente imgidn. As capacidades de
interrupgéoCout(TRl) e Cou (T, ) séo, portanto, equivalentes’g,;, e C,,,, mostrados
na Sec¢édo 5.2.1. No entanto, como neste modelo as taxas simigsaéo variam em valores
discretos, a Equacao 5.9 ndo € valida e a capacidade Utilatmeentruncada na maior das
capacidades de interrupcéo que atendaua(TRi) < ('. Assumindo que 0s nos sempre
utilizam a mais alta taxa de transmisséo possivel, a pritiate do enlace cooperativo

suportar uma dada taxa de transmissap(7, )) &

PEC(TR-> - (1 - PoutEC (CDUt(TRi))) - Z PEC(TR->7m =120 (512)

ondePoutEc € calculado segundo a Equacéo 5.11. O termo dentro do semnaiddela

0 uso da maior taxa de transmisséo possivgl.(T’, ) € utilizado para representar a pro-
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babilidade de interrupcéo do enlace cooperativo, ou sgyelzabilidade da capacidade
instantanea do enlace cooperativo ser menor(qug’), ). Para se obter esta probabili-
dade a partir da Equacao 5.12, utiliza€sg, (7}, ) igual a 0. As demais capacidade de

interrupcdo C,.: (7, ), 1 <1i < m) séo fungBes das taxas de transmisséo utilizadas.

Tendo obtido a probabilidade de um enlace cooperativo tampoma dada taxa de
transmissdo, o modelo pode ser levado adiante para a defohecdma métrica de rote-
amento. Como sao analisados ambientes onde a taxa de treésmigariavel, o desen-
volvimento a seguir segue as idéias de Drasfeal. [75] que propdem, nestes casos, a
utilizacdo de uma métrica que reflita o tempo de transmissagdcotes através do en-
lace. Com isso, a métrica de roteamento cooper&aperation-Aware Routing Metric

(CARM) é proposta como

CARM = i Py (T, )T(T,), (5.13)

=0

ondeT, (T}, ) € o tempo de transmissdo de um pacote de tamanho fixo quanxi deta
transmissad’, € utilizada. Com o intuito de penalizar as perdas causadasgel-
rupcéo do enlace cooperativl, (7}, ) € obtido multiplicando-sé& (T, ) pelo nimero
maximo maximo de transmissfes permitidas pela subcamada(A,,,...). Esta mani-
pulacdo representa a utilizacdo da menor taxa de transnpssaivel, pois o canal esta

em mas condic¢des, e suas sucessivas retransmissdes atfes cate.

Antes de se avaliar a proposta através de simulacdes, adgpbearvacdes devem ser
feitas. Primeiramente, deve-se destacar a assimetria tli@an€ARM. Esta assimetria
€ uma consequéncia do protocolo de cooperacdo NAF, queéaresulpesos diferentes
para os canais,, eh, nacapacidade dos enlaces logicos cooperativos (EquékZo 4.
No entanto, se 0s nés possuem as estimacdes dos canaigcetepazes de calcular a
meétrica nos dois sentidos. Em segundo lugar, se a escolhaldometransmissor coope-
rativo para um dado enlace se baseia no conhecimento dedsdasais que compdem
o enlace cooperativo, 0s nos possuirdo informacdes sufsigrara calcular a métrica
sem nenhuma sobrecarga adicional na camada de rede. Ist®éaule utilizar as in-
formacdes colhidas pelas camadas inferiores para estic@nportamento dos canais e

calcular a métrica. Além disso, a métrica proposta € aditigsau emprego pelos proto-
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colos de roteamento ndo exige mais modificacdes do que ass@ees ao emprego de
outras métricas de roteamento com base na qualidade des®fif2]. Por exemplo, se 0
protocolo DSR [109] é utilizado, o destino da comunicacaedgmplesmente escolher
a rota que resulta no menor valor total de CARM. Finalmentes-@ewessaltar a compa-
tibilidade da métrica CARM com nos ndo-cooperativos, ou sgja,nao implementam o
protocolo cooperativo. Estes nés nunca usam retransragsooperativos e o calculo da

métrica se baseia somente no enlace l6gico ndo-cooperativo

Com o intuito de analisar a métrica proposta, sao realizadagag6es onde os re-
sultados obtidos pela métrica CARM séo comparados aos résslltda métrica nao-
cooperativa de menor numero de saltos (MH) e aos resultadogttica ndo-cooperativa
de menor numero de saltos utilizando a cooperacao opddyMsl-CO). Os cenarios de
simulacao utilizados séo similares aos cenarios utiligadoSecdo 5.2.1, com a diferenca
de que 5 fontes sdo escolhidas aleatoriamente em cada rdelataulacéo e cada uma
destas 5 fontes transmite dados para 5 destinos diferé&dsta forma, 25 rotas diferen-
tes séo selecionadas e analisadas em cada rodada de sonpg8 a selecéo das rotas,
simula-se o envio de 1000 pacotes através de cada uma dBst@a® Durante a fase
de transmisséo dos pacotes, apenas 1 pacote é transpa@tatiera cada instante. Com
isto, evita-se o problema da interferéncia entre fluxos a @msimhplificar o tratamento do

protocolo de cooperacéao.

Tabela 5.5: Pardmetros de simulagéo.

| Parametro | Valores Utilizados |
Raio de Transmissao (r) 70 m
Area de Simulag&o (retangulg) 77 X 61 m?
Fontes por Rodada 5
Destinos por Rodada 5
Pacotes Enviados por Rota 1000
Fator de Atenuacagi 2.7
Frequéncia da Portadora 2.4GHz
Tamanho dos Pacotes 1024 bytes
Padréo de Desvanecimento Rayleigh
NT s 7

A principal diferenca no cenario utilizado para a analiseragdrica CARM € que
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agora a taxa de transmissédo nao pode mais variar continteier@ne a taxa maxima e

minima de transmissdo. Assim como em interfaces de redg esmEume-se que a taxa
de transmissao utilizada pela interface de rede s6 poda eam niveis discretos entre as
taxas minima e maxima. O modo OFDM do padréao IEEE 802.11d défihe 8 taxas de

transmissdo mas, a fim de manter o simplicidade do sistemdasi;y assume-se neste
trabalho que a transmisséo pode ser feita em 3 taxas diésretéem das taxas minima
e maxima (6 e 54 Mbps, respectivamente), possibilita-sarsitnissao numa taxa inter-
mediaria de 24 Mbps. Os parametros das 3 taxas utilizadanastoados na Tabela 5.6.
E importante ressaltar que a utilizacdo de apenas uma taxardenissao intermediaria

visa apenas simplificar as simulacdes e ndo afeta a gersgtaliths analises.

Tabela 5.6: Taxas de transmisséao utilizadas nas simulacées

Taxa de Taxa de Bits por Capacidade de| Tempo de
Transmissao| Codificacdo| Sub-portadora | Interrupcdo | Transmissao
6 Mbps 1/2 1 0.5 bpcu 1600us
24 Mbps 1/2 4 2 bpcu 600 s
54 Mbps 3/4 6 4.5 bpcu 400 us

Utiliza-se a ferramenta MatLAB para as simulacfes e os ot apresentados séo
acompanhados de intervalos de confianga de 95%, repregemadbarras verticais nos
gréaficos. A seguir sdo mostrados os resultados obtidos ganaario inteiramente coope-
rativo e posteriormente sdo mostrados os resultados sl@idaedes hibridas, onde 50%

dos nés sao cooperativos.

Cenatrio Inteiramente Cooperativo

A Figura 5.13 mostra os resultados obtidos para o cenaeganbtente cooperativo.
O comprimento médio das rotas escolhidas pode ser vistoguaa.13(a). Neste cena-
rio, a métrica ndo-cooperativa de menor nimero de salt@dhescaminhos ligeiramente
menores que a métrica cooperativa proposta. Deve-se degtae 0 uso da cooperacao
oportunista ndo altera o tamanho da rota escolhida uma ez gjgoritmo de roteamento
usado é o convencional de menor nimero de saltos ndo levanclorga as possibilidades

de transmissdes cooperativas. Assim as curvas MiHHop sem cooperacéao) e MH-CO
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(MinHop com cooperacao oportunista) sdo sobrepostas. Assim cotlecspd constatado
nas analises da Secédo 5.2.1, o comprimento médio das radazdo a medida em que
a densidade da rede aumenta. No caso da métrica CARM, est@oeskideve a maior
probabilidade de se encontrar saltos mais longos com bdalage, pois mais retrans-
missores cooperativos ficam disponiveis. Para MH e MH-COdacéo é resultado de

rotas que se desviam menos de uma linha reta ligando os rtésfdestino.

6 ‘
13 + B 1
§ o g - T T ”T” 7777777 i -
S @
« 2 12 -
g 5F . @
o - 1 S
3 B i S S
s : 3 ;
S A i © O
g— B ﬁ é ol M o
3 CARM = - = CARM ----
MH-CO ---0--- MH-CO ---0--
3 L L L L L L 8 L L L L L L L L
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Densidade da Rede (N6s por Area de Cobertura) Densidade da Rede (N6s por Area de Cobertura)
(a) Tamanho médio da rota. (b) Taxa média de transmissao para as transmissoes
COMm sucesso.
0.8 ; ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 22 ‘ ‘
CARM --m--
| 20 MH-CO ---o---
07 g % 3 MH s
8 ” | 5 18} ¥
g 06 S
g .‘ \u-; 16
L o5t . . % = e
< To. © ’
° e T 5 4r
& o4t Y RS & 2
% Tl o é 12 ;’i.
s 03°Ff -
g . § 17
L CARM --#-- e ; 3
02 MH-CO ---0--- e I T S
MH oo
01 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 6 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Densidade da Rede (N6s por Area de Cobertura) Densidade da Rede (N6s por Area de Cobertura)
(c) Taxa de perda de pacotes. (d) Pacotes entregues com sucesso.

Figura 5.13: Resultados do cenario inteiramente cooperativ

A Figura 5.13(b) mostra a taxa média de transmissao utdizedando-se em conta
apenas as transmissdes bem sucedidas. Esta medida padideacmtes taxas de trans-
missao disponiveis (6, 24 e 54 Mbps) pela freqiiéncia com@muatdizadas com sucesso
narede. Neste caso, pode-se perceber que a taxa médiasheissao obtida pela métrica
CARM ¢ significativamente superior aquela obtida pela métiecenenor nimero de sal-

tos (MH) e pelo uso oportunista da cooperagcédo (MH-CO). Umltadwi interessante que
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pode ser observado nesta figura € que o uso da cooperacaonigiar{MH-CO) resulta
em uma taxa média de transmisséo para as transmissdes asasiferior aquela ob-
tida quando a cooperac¢éo néo € utilizada (MH). Este comperito pode ser explicado
pela caracteristica do protocolo de cooperacédo que redugbalplidade de interrupcao
guando o canal direto € de ma qualidade sem aumentar sitjadicante a capacidade
do enlace quando o canal direto é de boa qualidade. Com iatsnissdes que nao
seriam possiveis devido a interrupcao do enlace se tornagiveds utilizando baixas ta-
xas de transmissao e aumentam a frequéncia com a qual a teeasimissao minima é
utilizada. Como as transmissdes que utilizam as taxas neaiadgs dependem mais do
canal direto que do uso da cooperacgdo, o numero de trang®igaé utilizam as taxas
mais elevadas continua aproximadamente o mesmo. Istdaesuwh aumento na fracao
das transmissfes que utilizam taxas de transmissao bdxadim, a taxa de perda de
pacotes pode ser vista ha Figura 5.13(c). Pode-se peragbgugndo a cooperacao nao é
utilizada, a taxa de perda se reduz muito pouco com a derseledntinua praticamente
constante. Quando a cooperacéo é utilizada de forma ofsigtppercebe-se uma redu-
¢ao na taxa de perdas com o aumento da densidade da rede.cAlste aumento da
densidade resulta num aumento no numero de retransmissoEsrativos disponiveis, o
gue reduz a probabilidade de interrupcéo dos enlaces e,®sagi@éncia, a taxa de perda
de pacotes obtida. No caso da métrica CARM, observa-se umga@dais significativa
na taxa de perdas com o aumento da densidade da rede. Estaedagfo na taxa de
perdas é resultado da escolha de rotas onde existem maibiltesdes de cooperacao.
A consequéncia desta reducao na taxa de perda pode seraviSiguna 5.13(d). A utili-
zacao da métrica CARM possibilita a entrega de nimero sigtivicaente mais elevado
de pacotes que a utilizagdo de da métrica de nimero de saltosie sem cooperacdo

oportunista.

Cenério Hibrido

A andlise de redes hibridas, onde apenas parte dos nés sioatms, busca avaliar
os resultados da métrica CARM em situacdes de implementaggoegsiva da coope-

racao. Deve-se destacar que apenas enlaces entre doisopésativos podem utilizar a
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cooperacao. Nas redes hibridas, sdo realizados dois glemisiulacdes. No primeiro,
fixa-se a porcentagem de nés cooperativos em 50% e variaeses@adde de nos na rede,
enquanto que no segundo a densidade de nés na rede é fixadanés& area de co-
bertura e varia-se a porcentagem de nos cooperativos. @tads obtidos em funcao
da densidade da rede podem ser vistos na Figura 5.14. Obdersa a Figura 5.14(a),
pode-se perceber que o comportamento da curva de métrica CAlbrénte do obtido
em redes inteiramente cooperativas. Nas redes hibridas daumétrica CARM resulta
num aumento no comprimento meédio da rota quando a densidagele aumenta. Com
0 aumento na densidade, alguns enlaces cooperativos pasgaesentar probabilidades
de interrupcdo bastante inferiores aquelas de enlaces&ueadem utilizar a coope-
ragdo. Além disso, com o aumento da densidade esta difedengaalidade aumenta,

justificando a escolha de rotas com um ndmero superior deesnte maior qualidade.
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Figura 5.14: Resultados do cenario com 50% dos nds coopmsativ

A Figura 5.14(b) mostra a taxa média de transmissao pararantissoes realizadas
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com sucesso. Neste caso, nota-se uma grande diferencagmasultados da métrica
CARM e os resultados das configuracdes MH e MH-CO. Dois fator@sesponsaveis
por essa grande diferenca. O primeiro é o melhor uso da cagier pois a métrica
CARM leva as possibilidades de cooperacdo em conta no momargscdlha da rota.
O segundo € o uso de um numero maior de saltos, que resultdiracéb de enlaces
mais curtos e, por este motivo, com maior taxa de transmisg@iia. A métrica CARM
proposta usada no algoritmo de roteamento permite a sefiecém caminho da origem
até o destino através de enlaces bem mais confiaveis. Istosgodomprovado pela Fi-
gura 5.14(c) que mostra a taxa de perda de pacotes obtidadikdeentes configuracdes
e onde a taxa de perdas de pacote com a métrica CARM é muito maemarag outras
configuragdes. Os resultados também justificam a necesst#ade usar uma metrica
de roteamento que leve em conta as possibilidades de cgépeiaois pode-se perce-
ber que os resultados obtidos pela cooperacao oportuistangito préximos daqueles
obtidos quando a cooperacao nao € utilizada. Os resultadd®m mostram que o uso
da cooperacédo de forma oportunista é ainda menos eficientedss hibridas que nas
redes inteiramente cooperativas. O motivo desta maiorcidafiia € o menor nimero
de enlaces cooperativos disponiveis. Com isto, se torna anais importante a correta
escolha da rota para que os beneficios da cooperacao possaxpkrados. Como a
métrica CARM leva as oportunidades de cooperacdo em consiaepara escolher as
rotas, ela continua resultando numa reducéo acentuadaaddgerda de pacotes com
o0 aumento da densidade da rede. Assim, 0 nUmero de pacoteguest com Sucesso,
guando a métrica CARM é utilizada, aumenta de forma sign¥eatbm o aumento da
densidade da rede. Por outro lado, quando a cooperaca@adsitie forma oportunista,
0 numero de pacotes entregues com sucesso é praticameaaitaaguimero de pacotes

entregues quando a cooperacdo néo é utilizada.

Com o intuito de entender como a métrica CARM consegue reduakaade perda
de pacotes mesmo com uma disponibilidade menor de nos etiopsr a Figura 5.15
mostra o fator de cooperacéo das rotas escolhidas pelaa€#®RM e pela métrica de
menor nimero de saltos quando a cooperacao € utilizadarde @portunista. O fator de
cooperacao das rotas é definido como o nimero de roteadarestds que sao capazes

de utilizar a cooperacéao dividido pelo nimero de roteadguesndo sao capazes de usar
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a cooperacdo. Se a escolha da rota ndo leva em conta as ajetesde cooperacéo,
espera-se que os roteadores sejam distribuidos igualraetre os dois grupos, o que
resultaria num fator de cooperacgéo proximo de 1. Valoresdtes para este fator indicam

a escolha de mais nds cooperativos para a rota.
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Figura 5.15: Fator de cooperacao das rotas.

Como mostrado na Figura 5.15, o uso da métrica de menor nuraesaltds resulta
num fator de cooperacdo bem préximo de 1 enquanto que a m&ARM resulta em
rotas cujo fator de cooperagdo aumenta com a densidade elalstd ocorre porque a
métrica CARM procura construir rotas com enlaces de maiondpde e isto € obtido
com a utilizacéo de enlaces cooperativos. Com o aumento déddee, a diferenca entre
a qualidade dos enlaces cooperativos e a qualidade dogeni&c-cooperativos aumenta

e a métrica CARM busca cada vez mais utilizar enlaces coopasati

O segundo grupo de simulagcdes mostra os resultados obtiddsneédo da porcen-
tagem de nos cooperativos na rede. Os resultados destedgigdmulacdes podem ser
vistos na Figura 5.16. Como pode-se observar na Figura %, 86tedida que a porcenta-
gem de nés cooperativos diminui, 0 comprimento médio das is#lecionadas com base
na métrica CARM aumenta. Isto ocorre porque, quando a métridaMCA utilizada,
ha uma tendéncia a buscar rotas que exploram melhor a cgépezajue sao formadas
por enlaces mais curtos e de melhor qualidade (Figura 5)1&(&m disso, a porcenta-
gem de noés cooperativos nao possui influéncia sobre o tantentata selecionada pela

métrica de menor nUmero de saltos.
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Figura 5.16: Resultados em funcdo da porcentagem de nésratiops.

A Figura 5.16(c) mostra a taxa de perda de pacotes obtidas giéérentes métricas.
Quando utiliza-se a métrica de menor numero de saltos semp&iEgLao oportunista, a
porcentagem de nds cooperativos ndo afeta a taxa de perdaatepque se mantém em
torno de 68%. Quando a cooperacao oportunista € utilizatda.se que quando a porcen-
tagem de nds cooperativos € baixa os resultados séo ssrdgueles obtidos quando a
cooperagao nao é utilizada. A partir de uma certa porcemtagenos cooperativos a taxa
de perda de pacotes comeca a reduzir, chegando a 40%. Quiandtioca CARM é utili-
zada, percebe-se que a taxa de perda de pacotes quando e@bitdmo cooperativo na
rede é proxima de 49%. Esta taxa de perda é significativamesrier que aquela obtida
pela métrica de menor nimero de saltos porque a métrica CARMelevconta o padréo
de desvanecimento dos canais sem fio. Assim, mesmo que agmossjvel a utilizacao
da cooperacédo, a métrica CARM leva em conta a qualidade dots ahiretos entre 0s

diferentes nds para selecionar as rotas. Com o aumento renegem de nds coopera-
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tivos, a taxa de perdas obtida pela métrica CARM é reduzidaaDasna, 0 numero de
pacotes entregues com sucesso pode ser visto na Figurd)5.B6(e-se perceber que a

métrica CARM sempre resulta na entrega de um nimero maior dégsac

5.3 Consideractes Finais

Uma vez que este trabalho assume o uso de informacgdes gietidasibcamada MAC
para o célculo da métrica CARM, a primeira questao que deveisartidla é a ligacao
entre esta métrica e diferentes implementacdes de subadvt¥a@ cooperativas. Como
para os protocolos de roteamento, as subcamadas MAC poddividelas em pré-ativas
ou reativas com relagdo a forma com que os retransmissarpsrativos sdo escolhidos.
Um MAC pro-ativo € o caso do protocolo CD-MAC [92], onde o erarsavalia cons-
tantemente os possiveis retransmissores cooperativos @geftonhecer previamente o
melhor retransmissor cooperativo para uma dada comumca@déste caso, a aplicacao
da métrica CARM é simples, pois 0 MAC possui a informacéao cotafgebre todos os
canais do enlace cooperativo. Em MACs reativos, como € o aasalthlho de Bletsast
al.[90], o MAC néo possui as informagodes sobre os canais de tmi@transmissores co-
operativos, apenas do melhor. A métrica CARM ainda pode deradka neste caso, pois
o desenvolvimento nas equacgfes 5.11 e 5.12 buscam exatammaethor enlace l6gico a
cada instante. Assim, se o MAC possui as informacfes sobedlmnretransmissor co-
operativo a cada instante, ele possui toda a informacasséta ao calculo da métrica.
Para o mecanismo de escolha do retransmissor cooperabpogto por Bletsast al., a
unica modificacdo necessaria é o envio pelo retransmisspecativo da informacao de

estado dos canais quando este se anuncia ao emissor.

Como dito anteriormente, o uso da informacgao fornecida pefaada MAC sobre
todos os canais do enlace cooperativo € uma otimizacao @aduair a sobrecarga. No
entanto, toda a informacao necessaria pode ser transrait@ees de comunicacdes na
camada de rede. Neste caso, 0s n0s devem estimar soment®isspeaia seus vizinhos
diretos (préximo topico de discussao) e difundir esta imfagdo para todos os seus vi-

zinhos diretos. As medidas a respeito dos canais que ligath ans vizinhos diretos
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fornecem as informacdes sobre os camais e i, da Figura 5.12, enquanto que a in-
formacéo difundida pelos vizinhos fornece as informac@®sesos canaig ,,,,, pois 0

retransmissor cooperativo deve ser um vizinho em comum dssene do receptor.

Durante as anadlises realizadas em redes cooperativasessen@ssumiu o0 desvaneci-
mento do tipo Rayleigh. Embora este seja considerado o piodi canal, ele ndo é o
mais dificil de ser parametrizado, pois sO possui um parénaia SNR média. No en-
tanto, mesmo para canais com distribuicbes mais complexas o canal do tipo Ricean,
€ possivel realizar a correta estimacao de seus paranmexiegem trabalhos na literatura

que tratam deste problema [110, 111].

A fim de preservar a generalidade dos resultados, a métrica CAd&Moi acoplada
a nenhuma implementagéo especifica a nivel fisico e MAC. Nmtmtdeve-se destacar
gue a métrica CARM pode ser otimizada uma vez ligada a camdéasrias especificas.
As simulacdes apresentadas neste trabalho utilizam ned@tplificados baseados na
capacidade dos canais e probabilidades de interrupcédoparaspilhas mais especificas
de protocolos, o modelo pode, por exemplo, ser estendi@dotpralhar com a BER ou a

PER. Além disso, a interferéncia entre nos pode ser analiaftama mais detalhada.

Por fim deve-se ressaltar que o foco maior desta parte ddhioabao as redes ad
hoc, mas que estes resultados também podem ser aplicadessaespecificos de redes
em malha onde 0s nds possuem as mesmas capacidades dos a6s Eh ftasos onde
0s n6s que compdem a rede em malha possuem funcionalidades exproposta pode
ser adaptada para buscar um aumento no desempenho. No sasde®de sensores,
a aplicacdo dos resultados deve ser alvo de uma analise stalhatia, pois estudos
mostram que o uso eficiente de técnicas de cooperacao entdeedensores esté sujeito

a condigdes particulares [112].



Capitulo 6

Conclusoes

AS redes sem fio de multiplos saltos possuem um alcance ma@sqedes basea-
das em células de comunicacéo e possibilitam a formacéao deada de comuni-

cacao em areas onde nao existe nenhuma infra-estrutunaspaéda. O custo reduzido
e aplicagBes em ambientes indspitos sao os dois fatoresrgiais do emprego das redes
de multiplos saltos. No entanto, multiplos enlaces sem fieseentam mais dificuldades
as comunicacdes sem fio que sdo suscetiveis a interferéiociagatenuacéo e desvaneci-
mentos causados por eventuais obstaculos. Além disso, éusmeanarios de aplicacao
destas redes, a conservacao da energia é essencial, pascaegbe a rede permaneca
operacional por longos periodos de tempo e a substituicéecamregamento das baterias
pode ser um processo custoso ou impraticavel. Assim, edteliio foca o aumento da

eficiéncia das redes sem fio de multiplos saltos.

Na primeira parte deste trabalho é proposto um mecanisnaor@duzir o volume de
dados enviado por nés sensores em aplicacfes de estimacampe. Estas aplicacfes
se baseiam no envio continuo de dados e, por isso, podertaregswin consumo elevado
de energia, pois a transmissao de dados ¢é a tarefa maisterargate custosa nas redes
de sensores. A idéia chave do mecanismo proposto € de tranamissdo de dados por
processamento local. S&o propostos algoritmos para a easpidacéo que determinam
se as amostras obtidas diferem muito do comportamentoagkpe®e a amostra for su-
ficientemente diferente do comportamento esperado, a ensehviada, caso contrario,

a amostra € descartada ao mesmo tempo que é utilizada parkacal comportamento
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esperado para o futuro. Quando uma amostra é descartadaoovedouro assume que
0 processo se comporta como o esperado. O efeito deste sracadiransformar a apli-
cacdo de estimagdo de campo, normalmente baseada no emtfrouioade dados, numa
aplicacao que envia dados com base no acontecimento degderinteresse. Neste con-
texto, um evento de interesse € uma amostra que destoe azima determinado limiar

do comportamento esperado para 0 processo.

Inicialmente, os algoritmos propostos séo analisados @s®a bm dados sintéticos.
Nas analises realizadas a variancia temporal do procedstiidé através da modificagéo
de pardmetros do modelo sintético. Os resultados mostrana garidncia temporal do
processo é fator determinante no desempenho dos algopimpasstos, o que demonstra
a importancia da avaliacdo dos algoritmos com dados reaistaldorma, sao utilizados
dados obtidos por uma estacdo meteorologica para umagi@liaais detalhada dos al-
goritmos. Nesta analise, sdo consideradas duas meétriragda de amostras enviadas e
0 erro meédio na reconstrucéo do processo no né sorvedounes@itados obtidos mos-
tram um compromisso entre a reducédo no numero de amostiasase o erro gerado na
reconstrucdo do processo. Para configuracdes onde o ermmondarmitido por amostra
€ baixo, a reducdo no numero de amostras enviadas tambérmeénpedom o0 aumento
do erro maximo permitido na reconstrucao, obtém-se redurdés significativas no nu-

mero de amostras enviadas.

A supresséao de parte das amostras dificulta a sincronizasédados recebidos pelo
noé sorvedouro, motivando a proposta de um protocolo depoatesespecifico. O pro-
tocolo proposto, denominado EDFEMJent-Driven Field-Estimation € capaz de trans-
portar as amostras selecionadas pelo algoritmo da cambdacap de forma eficiente e
de fornecer informacdes temporais suficientes para a aggedvnstrugdo do processo no
nd sorvedouro. De acordo com o tipo de informacdao transgertaprotocolo EDFE de-
fine dois tipos de pacotes: EBP e RP. Os pacotes do tipo EBfe(ted Behavior Packet
transportam os vetores de comportamento esperado quelg@alas pelo n6 sorvedouro
para reconstruir o processo quando amostras sao supriridgscotes do tipo RREfi-
ning Packetstransportam as amostras de refinamento, ou seja, as asmstrdiferem do
comportamento esperado acima do limiar configurado e quentser enviada para man-

ter a qualidade da reconstrucdo. Os pacotes EBP séao enviaulodigamente e contém,
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além da marcacéo temporéhtestamp, todas as informacgdes de controle do protocolo.
Os pacotes RP, por outro lado, transportam apeBmestampsamostras de refinamento
e bytes de supressédo, que indicam quando amostras séo idaprientre amostras de

refinamento consecutivas.

O mecanismo proposto é comparado com um esquema de estidacampo que
utiliza a marcacao otimizada, ou seja, que envia todas asteaspmas informa apenas
o timestampda primeira amostra de cada pacotes para reduzir a solaguarguzida.
Os resultados mostram gque na faixa de parametros analispidozolo resulta numa
reducédo de até 50% no numero de pacotes enviados ao sorwelmsmo em condi¢cbes
onde o erro maximo permitido é restrito a 1%, a reducao no rmiohe pacotes se apro-
xima a 10%. As simulacdes realizadas visam analisar tamhb@imuatez do mecanismo
proposto as perdas na rede. Observa-se que o erro na recanstaria linearmente com
a taxa de perda de pacotes da rede e que 0s parametros asilizacconfiguracdo do
algoritmo da camada aplicacéo influenciam a robustez domisua proposto as perdas
na rede. Quanto maior o intervalo entre envios consecutlegsvetores de comporta-
mento esperado, menor a robustez do mecanismo e quantoaniiei€ncia do historico
do processo na obtencao dos vetores de comportamento dgsperaor a robustez do

mecanismo.

Na segunda parte deste trabalho, foca-se o roteamento esaenh diversidade co-
operativa. A idéia chave é incluir informacdes sobre asipitisades de cooperacédo no
roteamento a fim de selecionar rotas onde a cooperacéo poekptmada para melhorar
o desempenho da rede. Para alcancar esse objetivo, 0 roteadese levar em conta
trés fatores: o padrdo de desvanecimento dos canais sers @iatagteristicas do proto-
colo de cooperacdo utilizado a nivel fisico e os retrangreésscooperativos disponiveis
em cada enlace cooperativo. Na primeira etapa realiza-aeandlise em redes conven-
cionais, que néo utilizam a diversidade cooperativa, sahuélizacdo de informacdes
sobre o desvanecimento dos canais para selecionar rotasestaveis. Numa segunda
etapa, sdo analisados diferentes tipos de politicas damet&to cooperativo e na etapa
final desenvolve-se uma métrica de roteamento cooperai&zegbaseia em informacgoes
meédias dos canais para obter informacfes sobre o desemgéigo prazo dos enlaces

cooperativos.
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A andlise em redes convencionais tem como objetivo desexvaima métrica ba-
seada na qualidade dos canais que utilize informacgdes satmmportamento a longo
prazo dos enlaces, de modo a descrever mais precisamesnteasaateristicas. A mé-
trica DBETX (Distribution-Based Expected Transmission CQwg& baseia em medidas
realizadas pela camada fisica para estimar a funcao dedddrsile probabilidade (pdf)
da SNIR Signal-to-Noise-plus Interference Ratidos enlaces. Com base nesta pdf, a
métrica DBETX é proporcional &[1/ Ps,.] € inversamente proporcional & probabilidade

do enlace apresentar altas perdas.

Sao realizadas simulacdes para avaliar o desempenho daani#BETX. Os resul-
tados da métrica DBETX se mostram melhores que os obtidosrateca de qualidade
de enlace ETXKExpected Transmission Coljirgm cendrios onde o padrdo de desvane-
cimento de diferentes canais sdo variados. Nestes cenamostrica DBETX seleciona
rotas mais estaveis cujos enlaces possuem menor probaleilce perda de pacotes. Os
ganhos obtidos pela métrica DBETX aumentam com a densidadkldapois mais op-

cOes de roteamento sao disponiveis.

A partir dos resultados obtidos tornam-se evidentes agsgant para redes conven-
cionais de uma politica de roteamento que leva em conta oart@mpento a longo prazo
dos enlaces. Busca-se, entdo, avaliar as vantagens destzamplando a diversidade
cooperativa € utilizada. Sado comparadas diferentes gaditie roteamento cooperativo
num ambiente com desvanecimento. Os resultados desteaaidfo comparados aos
resultados obtidos pela utilizacéo da cooperacao de fopmdmista em rotas seleciona-
das pela métrica de menor caminho e aos resultados de urtiegpglilosa de roteamento
cooperativo. A politica de roteamento gulosa escolhe as oaim base nas condicdes mo-
mentaneas dos canais e ndo leva em conta o comportamentgoapi@zo dos enlaces.
S&o analisadas redes inteiramente cooperativas, assimreai®s hibridas onde apenas
parte dos nds suporta a cooperacdo. Este ultimo tipo deicgparesenta situacdes de
implantacéo gradual da cooperacgao, que sao esperadaenaided de implantacédo da

técnica de comunicacdo cooperativa.

Os resultados obtidos mostram que, quando as variacfesdais ©correm a uma

velocidade elevada em comparagédo ao tempo de respostaeaonsotto, a politica de
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roteamento gulosa € pouco eficiente. Esta politica se baseiaformacdes limitadas
sobre as possibilidades de cooperagao nos enlaces coaperétssim, ao formar rotas
com enlaces que apresentem uma capacidade instantaredaek\olitica gulosa pode
estar selecionando enlaces com alta probabilidade deuptgéo. A simples utilizacao
da cooperacéao de forma oportunista se mostra ainda menies&fjQois apresenta uma
grande dependéncia da rota ndo-cooperativa que é utilizexa base. Esta rota pode ser
composta por enlaces com pouca ou nenhuma oportunidadepleragdo. Em redes in-
teiramente cooperativas, uma politica de roteamento gaesl®a conta 0 comportamento
a longo prazo dos canais resulta numa probabilidade dessufiesa-fim entre 15 e 19%
superior a obtida pela politica gulosa, dependendo dadkahsida rede. Em redes hi-
bridas, existem menos oportunidades de cooperacao e dacesm@lha da rota € ainda
mais importante. Neste caso, a politica proposta resutteamrobabilidade de sucesso

fim-a-fim entre 38 e 74% superior a obtida pela politica gulosa

Finalmente, busca-se desenvolver uma métrica de rotearmeaperativo que leve
em conta o comportamento a longo prazo dos enlaces coopsratias que possa ser
calculada de forma distribuida e sem necessitar do conkatinperfeito do comporta-
mento do enlace cooperativo. Como resultado, propde-serecandée roteamento CARM
(Cooperation-Aware Routing Metjique € calculada a partir de informacdes sobre os
canais sem fio individualmente. Estes informag0es sé&o addik para a obtencéo das
probabilidades do enlace cooperativo suportar as difesdaikas de transmissao dispo-
niveis. A partir destas probabilidades, estima-se o tem@dionde transmissdo de um
pacote através do enlace cooperativo. A métrica proposien@arada ao roteamento de
menor caminho sem 0 uso da cooperagao e ao roteamento de ¢caerinho com o uso
da cooperacédo de forma oportunista, tanto em cenariosantente cooperativos como

em cenarios hibridos.

Em redes inteiramente cooperativas, os resultados mogtrarm roteamento conven-
cional sem o uso da cooperacéo resulta numa alta taxa de gqueed#io é afetada pelo
aumento da densidade da rede enquanto que a cooperacamagarnarte de uma ele-
vada taxa de perda que é reduzida com o aumento da densidasle d@ métrica CARM,
por outro lado, resulta em reducdes significativas na taxeedda quando a densidade da

rede aumenta. Em redes hibridas, os resultados obtidos@ab@racdo oportunista se
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aproximam dos resultados obtidos por redes que nao util@aooperacdo. A métrica
CARM, por outro lado, ainda é capaz de aproveitar a maior dibpioiade de retrans-
missores cooperativos gerada pelo aumento da densidadear reignificativamente a
taxa de perda de pacotes. Uma analise mais detalhada rexek proporcéo de nés
cooperativos escolhidos como roteadores quando a métrieMGAutilizada aumenta a
medida que a densidade da rede aumenta. Isso indica que osap&Esativos assumem
uma maior parcela do trabalho de roteamento e melhoram ongeséo da rede como

um todo.

Existem diferentes caminhos para dar prosseguimento @glipas desenvolvidas
neste trabalho. Um ponto interessante € o desenvolvimentondmecanismo dinamico
para a configuracdo do protocolo EDFE. O mecanismo pode gpenmentado em to-
dos 0s nds sensores ou em apenas alguns nés com maior pogertaconal que se
tornariam responsaveis pela configuragédo de um grupo deondsnenor poder compu-
tacional. Outra direcdo de pesquisa possivel € a analisetdamento cooperativo em
redes com mobilidade onde as condicbes médias dos canafosgriam rapidamente.
Nestas situacdes, ha necessidade de uma métrica adequiades @stimacdes dos canais

devem ser feitas num periodo curto de tempo.
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Annexe A

Résumeé de la These

Les annexes qui suivent correspondent au résumé en frahgaistte thése qui a
pour titre “Réseaux sans fil multi-sauts : protocoles a appbios spécifiques et routage
orienté vers la diversité coopérative”. Ce résumé est enrdaeec la convention de
cotutelle établie entre I'Université Pierre et Marie Curi¢@niversidade Federal do Rio

de Janeiro.

La thése est divisée en six chapitres. Le premier chapiésepte les principaux pro-
blemes des réseaux sans fil multi-sauts et fournit une vggoerale des deux principales
contributions de la thése : un mécanisme d’estimation denpkarienté événements pour
les réseaux de capteurs et une métrique de routage pousésairéad hoc qui utilisent la

diversité coopérative.

Le deuxieme chapitre présente les réseaux de capteurgrsantileurs différentes
applications. Le chapitre commence par la description desctéristiques typiques des
noeuds capteurs et discute ensuite les techniques d'digiéga données qui sont utili-
sées pour réduire la consommation d’énergie. La dernigt ke ce chapitre est dédiée
aux applications de ce type de réseau et détaille la rechergropos de I'application

d’estimation de champs.

Un mécanisme pour améliorer la performance de I'applicatiestimation de champs
est proposé dans le troisieme chapitre. Le mécanisme a @@oposants : I'algorithme

de la couche application, responsable pour choisir lesnéitoas qui seront envoyeés, et
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un protocole de transport qui fournit & I'observateur bimhation temporelle nécessaire a
la reconstruction du proces surveillé. Aprés une desonpdétaillée de ces composants,
les performances du mécanisme sont analysées en utilissugkothnées réelles obtenues

par une station méteéorologique.

Le chapitre quatre présente une vision générale des résehbligc et montre com-
ment les variations des canaux sans fil peuvent perturbemol@snunications. Ensuite,
nous discutons les métriques utilisées par les protoc@easutage basés sur la qualité
des canaux qui existent dans la littérature. Enfin, la teglende diversité coopérative est
présentée. D’abord, sont discutés les principaux proéscoécéssaires a I'implémenta-
tion de la coopération au niveau physique ainsi que les tgaba de niveau MAC pour
choisir le relais qui participera de la communication caapee. Finalement, I'état de

I'art du routage dans les réseaux qui utilisent la divesii@pérative est présenté.

Dans le chapitre cing nous analysons des solutions pouutage dans les réseaux
qui utilisent la diversité coopérative et proposons uneriopét capable de tenir compte
de la coopération. D’abord, nous étudions comment développe métrique capable de
refléter les effets de I'évanouissement sur la qualité @esliAfin d’isoler le probleme
de I'évanouissement, cette analyse est menée sur un résequtiise pas la diversité
coopérative. Ainsi, nous proposons une métrique de roufaigge base sur la fonction de
densité de probabilité du rapport signal-a-bruit du liemsiite, nous analysons des diffé-
rentes politiques de routage pour les réseaux qui utiliseditzersité coopérative. Enfin,
nous proposons une métrique distribuée pour les réseaudbitevdriable qui utilisent la

diversité coopérative.

Le dernier chapitre présente les conclusions du travaikstdirections futures de

recherche.

Le résume en francais de la these est divisée en quatre andexexe B présente la
problématique qui a motivé le travail. Annexe C discute eptioposition pour améliorer
les performances des réseaux de capteurs sans fil destifiéstimation de champs.
Ensuite, dans I’Annexe D sont présentées nos propositimmsgméliorer le routage dans

les réseaux qui utilisent la diversité coopérative. L'Axaé& conclut le travail.



Annexe B

La Problematique

ES réseaux sans fil offrent une grande flexibilité aux utidises ainsi que la pos-
L sibilité d’avoir un réseau dans un environnement ou il n'yag p’infrastructure
cablée installée. Ces réseaux peuvent étre du type caflutairles noeuds du réseau se
communiquent directement avec une station base liée aauédblé, ou multi-sauts, ou
les noeuds du réseau doivent jouer le réle de routeur posepémformation d’un ter-
minal vers un autre. Les réseaux cellulaires sont en génplanifiés en avance, ce qui
permet de réduire ou contourner les problemes posés pidiséitibn des canaux sans fil,
comme linterférence et I'atténuation importante des aignradio. De l'autre c6té, la
majorité des scénarios des réseaux multi-sauts utilissnréseaux établis d’'une facon
aléatoire ou spontanée. En effet, les performances de ealgypéseau sont trés sensibles

aux caractéristiques des liens sans fil.

Les réseaux sans fil multi-sauts peuvent étre divisés endroupes : les réseaux de
capteurs [4], les réseaux ad hoc [5], et les réseaux mabBlésés réseaux de capteurs
utilisent des centaines ou des milliers de noeuds pour #Hlervene région. Les noeuds
capteurs sont simples et tres souvant possedent une faoitation d’énergie. En outre,
I'objectif de ce type de réseau n’est pas de répondre auxrsedes noeuds, mais de

fournir les informations demandées par un observateurpgrieole réseau.

Les réseaux ad hoc utilisent un nombre plus petit de noeudsraparaison avec les

réseaux de capteurs et ses noeuds sont plus puissants. diésyieprincipale différence
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dans un réseau ad hoc est que le réseau doit repondre aurshdssinoeuds ad hoc,
les vrais utilisateurs du réseau. Ainsi, les protocolexlifppés pour ce type de réseau

doivent tenir compte des besoins de tous les noeuds.

Dans les réseaux maillés, I'utilisateur se connecte nameaht a un point d’acces
sans fil qui est lié aux autres points d’acces a travers uauésans fil multi-sauts. Dans
ce cas, le réseau sans fil constitubdekboned’un réseau d’accés. Ces réseaux utilisent

un nombre réduit de noeuds qui possedent des fonctiomalisncees.

Dans cette these, les différents aspects des réseaux sangtifisauts sont etudiés
et, en conséqguence, le travail est divisé en deux partiess Rapremiere partie, nous
étudions les réseaux de capteurs et leurs applications.dafiéduire la consommation
d’énergie, nous proposons une pile de protocoles dédiéee application spécifique.
L'application choisie est I'estimation de champs qui eeveériodiquement des données
a l'observateur. Nous proposons deux algorithmes pouruahm application et un pro-
tocole de transport. Ensemble, les algorithmes et le potgaont capables de réduire le
volume de données envoyé a I'observateur sans comproraigftiécativement la qualité
de I'estimation obtenue. Une fois que la transmission raditsomme beaucoup d’éner-
gie, la réduction du volume de données peut réduire la comstion d’énergie dans le

réseau.

La deuxieme partie de cette thése analyse le routage daméslesux ad hoc qui
utilisent la diversité coopérative. La diversité coop@eaest une technique qui établit une
structure MIMO Multiple-Input-Multiple-Outpuk virtuelle pour offrir les bénéfices de la
diversité spatiale a des noeuds qui ne possedent qu’ureeadehne. La diversité obtenue
est utilisée pour augmenter la robustesse des liens sang &ffets de I'évanouissement.
Afin de bien profiter de la diversité coopérative, la couclsea# des noeuds doit étre
adaptée pour permettre de prendre en compte les oppostdeitdoopération au moment
de la sélection des routes. En effet, I'objectif de cettextane partie est de développer
une métrique de routage pour les réseaux coopératifs aagabefléter le comportement

des liens sans fil au fil du temps.



Annexe C

Le Mécanisme d’Estimation de Champs

Orienté Evénements

E mécanisme proposeé se base sur la construction par chague diane périphérie
L d’attention [48]. A partir de cette périphérie d’attentides noeuds sont capables
de vérifier si un échantillon apporte des informations stid@ s’il ne les apporte pas.
Seulement les échantillons assez différents du componteateendu sont envoyés vers
I'observateur. Ce type d’abordage n’est possible que pauptecessus qui présentent
au long du temps une caractéristique qui peut étre identifiédene normale ou attendue.
Ainsi, notre scénario est d’une application ou les noeugtecais mesurent la température
locale. Le résultat de I'utilisation du mécanisme propastdaconstruction d’un modéle
d’envoi de données orienté a événements pour une appficatilcsant typiqguement le

modéle d’envoi continu de données.

C.1 LAlgorithme de la Couche Application

La fonction de la couche application est d’identifier le camement attendu et de
décider quels sont les échantillons qui doivent étre ersidy& premiére étape est donc
l'identification de la périodicité du processus. La facorplas simple pour accomplir

cette tache est d’obtenir un nombre élevé d’échantillode e€rifier 'autocorrélation du
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vecteur résultant. Une fois que la périodicité/deéchantillons est connue, le noeud peut
commencer a calculer le comportement périodique attendorattessus (CP). Comme
nous envisageons l'utilisation du mécanisme par des nggeudpuissants, nous propo-

sons l'utilisation de la fonction suivante.

CP(K) = Piy(k) % o+ CPy(k) x (1 - a), (c.1)

ou C'P; est un vecteur qui contient le comportement attendu au lerlg gériode, P,
est le vecteur avec les échantillons obtenus pendant ladgéri- 1, o est un parameétre
qui détermine I'importance du comportement passé du psosesur le comportement
attendu et: est l'indice des échantillons, o< £ < N. Il y a d’autres fonctions qui
peuvent servir a obtenir le comportement attendu, maisifiogation de cette procédure

n'est pas traitée dans ce travail.

Apres la définition du vecteur de comportement périodiqtendu Expected Beha-
vior Vector- EBV), le noeud compare les échantillons obtenus avec ce aderpent et
n’envoie que les échantillons qui difféerent du comportenatendu par au moins une
limite configurable. Ces échantillons sont app&éantillons de raffinemenEn outre,
pour que I'observateur soit capable de bien reconstruipedeessus, il faut que le com-
portement attendu lui soit envoyé périodiquement. Afin danteair la consistance entre
les analyses faites par le noeud et la reconstruction faité gbservateur, le noeud doit
baser ses décisions de suppression d’'un échantillon seriéed EBV envoyé a I'obser-

vateur.

Nous proposons deux types d’algorithmes pour la couchecapipin [50]. Dans le
premier algorithme, aucun échantillon de raffinement né&stoyé pour la période ou
le noeud envoie I'EBV. En effet, 'EBV est utilisé pour rempéades échantillons de
la période. Cette procédure évite que l'utilisation de kaithme genére, a cause de la
surcharge des EBV, un nombre d’échantillons plus éleveé quigihal. Néanmoins, I'uti-
lisation des EBVs pour remplacer des périodes peut mener arla g’'un événement
d’intérét car aucun échantillon de raffinement ne sera envog deuxieme algorithme
assure qu’'aucun événement d’'intérét ne sera perdu. Laquorédoptée est d’envoyer

aussi bien les EBVs que les échantillons de raffinement dangéleodes ou les EBVs
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sont envoyés. Le compromis de cet algorithme est sa saté&silh configuration. Si mal
configuré, l'algorithme peut, a cause de la surcharge des E@¢slter dans I'envoie

d’'un nombre plus élevé d’échantillons que le nombre origiment acquis par le capteur.

Les performances des deux algorithmes sont analysées agedoinées synthé-
tiques [50, 53, 54] et les résultats montrent que les diffiSrparameétres peuvent étre
utilisés pour assurer que I'utilisation du deuxieme aliponie ne générera pas un nombre
d’échantillons supérieur au nombre original d’échantdl@cquis par le noeud, méme si
la restriction d’erreur dans la reconstruction est fort@sf comme le premier algorithme
peut mener a la perte d’événements d’intérét, nous avonsi chutiliser que le deuxieme

algorithme pour la suite des analyses.

Le deuxiéme algorithme est, donc, analysé avec des donigléssrobtenues par une
station météorologique [55]. Les résultats obtenus mahtpee, dans un scénario réaliste,
le deuxieme algorithme peut réduire le nombre d’échansllenvoyé de presque 50%

avec une erreur moyenne plus petite que 2.5%.

C.2 Le Protocole de Transport

Typiquement, I'estimation de champs est faite en envoyaatroarcation temporelle
(timestamp par échantillon. Pourtant, ce type de procédure présenfarte surcharge,
car lesimestampsnt normalement 4 octets. En effet, il estintéressant daoieer qu’un
timestamppar paquet. Une autre fagon d’envoyer les données estafetdtimestamp
du premier échantillon et d’informer l'intervalle d’échdlonnage pour que la position
temporelle des échantillons suivants soient détermingesapport adimestampu pre-
mier échantillon. Nous appelons cet abordagecation optimiséeNéanmoins, aucun de
ces abordages n’est adapté a notre algorithme, qui se balsessiyppression des échan-
tillons. En effet, il nous faut un protocole de transportadalp d’assurer que les positions

temporelles des échantillons de raffinement soient re@mpar I'observateur.

Nous proposons le protocole EDFEMent-Driven Field Estimation protocodjui est

responsable pour le transport efficace des données séledtie par I'algorithme de la



C.2 Le Protocole de Transport 136

couche application [59]. En outre, le protocole EDFE fouassez d’'information tempo-

relle pour assurer la reconstruction du processus suéveill

Afin de réduire la surcharge du protocole, sont utilisés dgpes différents de pa-
guets. Les paquets de type EBEXpected Behavior PacRetont utilisés pour envoyer les
informations concernant les vecteurs de comportememtdtte(EBVs). La surcharge du
protocole est concentrée dans ces paquets, car ils tra@sptoutes les informations de
contréle du protocole, telle que le nombre d’échantilloaspgriode, I'intervalle d’échan-
tillonnage et I'information pour reconnaitre quand desaitiions ont été supprimeés. Les
paquets de type RRRefining Packgtsont utilisés pour envoyer les échantillons de raffi-
nement et lesctets de suppressiohes octets de suppression sont utilisés pour informer
gue des échantillons ont été supprimés entre deux échastitle raffinement envoyés
dans un paquet RP. Lidentification d’'un octet de suppresssiméalisé a travers un bit
de contrdle envoyeé dans les paquets EBP. Ce bit de contrélerdgjure selon les carac-
téristiques du processus surveillé. La seule surchardesmadans les paquets RP est le

timestampu premier échantillon de raffinement du paquet.

Afin d’analyser les performances du mécanisme proposé, siougons I'utilisation
du protocole EDFE pour transporter les données sélectiser le deuxieme algorithme
de la couche application et nous comparons les résultatscaves d’'une application d’es-
timation de champs qui utilise le mécanisme de Marcationndpée [59]. Une fois que
les résultats de notre mécanisme sont dépendents de lawatifig d’'un certain nombre
de paramétres, nous basons nos analyses sur deux configsiidiéales : une configura-
tion Gourmandeet une configuratioRerfectionnisteLa configuration gourmande envoie
toujours le minimum possible d’échantillons tandis quedafiguration perfectionniste
produit toujours l'erreur la plus petite a la reconstructibes simulations ne tiennent
compte que du calcul local d'un noeud sur le méme ensembleodeées réelles uti-
lisé antérieurement. La Figure C.1 montre les résultatsnoisteLe nombre de paquets
envoyeés est montré entant qu’un porcentage du nombre epaoy€ mécanisme de mar-

cation optimisée.

Comme nous pouvons observer sur la Figure C.1, la configurgtiormande envoie

entre 16 et 31% moins de paquets que la configuration pexfeusite. En outre, dans
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FIG. C.1 — Résultats des configurations ideales.

les cas ou l'erreur tolérée est tres petite, la configurgtienfiectionniste envoie plus de
paquets que le mécanisme de marcation optimisée. La cauwsecdenportement est que
la configuration perfectionniste envoie des EBVs trés fréguent. Méme si la configu-
ration perfectionniste comme telle n’est pas utile a I'eqgilon car elle envoie beaucoup
de paquets, I'erreur réduite généré par cette configuréffigure C.1(b)) indique qu’une
configuration intermédiaire entre les deux configuratiolésies peut étre intéressante. |l
faut aussi souligner que pour une erreur moyenne plus pptee).025%, la configura-
tion gourmande envoie presque 10% moins des paquets quetnimde de marcation
optimisée. Pour une erreur moyenne autour de 2.5%, cetfgyacation envoie la moitié

des paquets envoyés par le mécanisme de marcation optimisée
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Nous avons aussi realisé des simulations des réseaux dasséerios ou il y a des
pertes de paquets. Les résultats montrent que la robustassecanisme est affectée
par la configuration de I'algorithme de la couche appligatidne robustesse plus haute
est obtenue quand l'intervalle entre I'envoie des EBVs cousi& est réduit et quand
I'historique du processus présente une forte influence @snsalculs du comportement

attendu.

C.3 Considérations Finales

Comme les résultats discutés dans les sections précédente®ntre, la configura-
tion correcte du mécanisme propose est tres importanteggsyperformances. Ainsi, le
développement d’'un module d’apprentissage et auto-caatign est une extension inté-
ressante du travail. Il y a deux architectures possibles p@module. Dans la premiére,
I'observateur configure les noeuds selon les données rdanssune phase initiale. Dans
la deuxieme architecture, les noeuds sont eux-mémes r&eples par 'analyse des don-
nées acquises afin de définir la meilleure configuration ppundcanisme. Si le réseau
est composé par des noeuds qui présentent des différeatiride capacité, les noeuds

plus puissants peuvent étre responsables de configurepisgsvnoins puissants.

L'utilité du protocole proposé est plus importante danssyssemes ou des techniques
de réduction de la frequence spatiale d’échantillonnage44, 45] sont utilisées. Dans
ces scénarios, les noeuds qui restent actives possedenedages sans corrélation avec
celles de ces voisins et les techniques d’agrégation deédsnmapportent pas de béné-
fice. En outre, il estimportant de remarquer que le mécangsingestiné aux mesures des
processus physiques périodiques. Cette restriction lihaipplicabilité du mécanisme,
mais il faut souligner qu’une grande partie des processysighes présentent ce com-

portement.

Finalement, le protocole de transport offre un service camfirmé, similaire au pro-
tocole UDP. Ainsi, a I'exception des EBVs qui doivent arrig@ec une périodicité et qui
présentent un nombre fixe d’échantillons, I'observateypend pas distinguer les échan-

tillons supprimés des échantillons perdus par le réseaouln, la réception des EBVs



C.3 Considérations Finales 139

peut signaler qu’un noeud est toujours active.



Annexe D

La Métrique de Routage pour les
Réseaux qui Utilisent la Diversité

Coopérative

A diversité coopérative est une technique qui vise offgrdénéfices de la diversité
L spatiale aux réseaux avec des noeuds équipés d’'une see@aniéanmoins, or-
ganiser la coopération entre les noeuds d’'un réseau ad hetitoe un défi. Les couches
physique et MAC des noeuds doivent étre modifiées pour stgplar coopération. En
outre, une couche réseau adaptée a la coopération permetldieer les performances
du réseau. Si la couche réseau n’est pas adaptée, la compé&@ipeut étre utilisée que
d’'une fagon opportuniste. Dans ce cas, la route est sée&@sans tenir compte des op-
portunités de coopération et, si possible, la coopérasontdisée juste au niveau MAC.
Dans le routage coopératif, la route est déja choisie pailitéa I'utilisation de la coopé-

ration au niveau MAC. Cette these vise ce deuxiéme abordage.

L'objectif de cette deuxieme partie de la thése est de dppeloune métrique de
routage capable de refléter les possibilités de coopérddiahaque lien. Nous identifions
trois facteurs importants pour cette métrique : le profivdigouissement des canaux, les

particularités du protocole de coopération de la couchsighg et les relais disponibles.

Afin d’étudier le probléme, nous faisons deux types d’'aredysa premiere analyse
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est faite sur les réseaux non-coopératifs, ou la diversib@érative n’est pas utilisée, et
cherche a identifier une facon efficace d’'intégrer I'infotim@a sur I'évanouissement des
canaux dans une métrique de routage. Ensuite, nous étudigmebléme des réseaux
coopératifs. D’abord, nous analysons différentes poié&de routage coopératif pour

ensuite proposer une meétrique de routage coopératif.

D.1 LAnalyse dans les Réseaux Non-Coopératifs

L'objectif de cette analyse est de développer une métrigueatage capable de tenir
compte du profil d’évanouissement des liens sans fil. Selgudél d’évanouissement
du canal, la puissance recue peut varier significativemembrag du temps et la varia-
tion de la puissance recue se reflete dans une variation debalplité de succes des
transmissions sur le lien. Nos analyses montrent que des dieec la méme probabilité
de succés moyenné’(P;,.|) peuvent présenter des profils d’erreur différents selan le

profil d’évanouissement.

Afin d’améliorer les performances des réseaux a évanouesiemous proposons
la métrique DBETX Distribution-Based Expected Transmission CQuav]. Cette mé-
trique est calculée a partir des mesures de la couche pleystqles informations dispo-
nibles localement comme le niveau de bruit et la modulatidisée. Le noeud utilise les
mesures de la couche physique pour estimer la fonction detdete probabilité (pdf) de
la SNIR des liens. Pour une modulation donnée, il est passlibbtenir le taux d’erreur
binaire (BER) et ensuite le taux d’erreur par paquet (PER). Oisegjue la probabilité de
succes d’'une transmissior(,.) est égale a 1-PER, il est possible d’obtenir le nombre
moyen de transmissions nécessaires sur un lien, propoeti@n1/,,., a partir de la
SNIR. En outre, la métrique DBEXT tient compte du nombre maxmale transmissions

a la couche MAC et pénalise les liens qui présentent un tayperde élevé.

Pour tenir compte de la limite de transmissions de la coucA€Mau lieu d’utili-
ser directement la transformation”l/. pour obtenir le nombre moyen de transmissions

nécessaires, la métrique DBETX se base sur la fonction AMV&rage Number of Trans-
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mission$ qui est définie comme

_1 )
ANT(.Z’) _ Poue(®) PSuc('Z') > Plzm (Dl)
L PSuc<I> S -Plzm

Pyim

ou P;,, est égal a
1

NTmaa: .

NT,,.. estle nombre maximum de transmissions a la couche MAC.

La métrique DBETX est donc définie comme

1
L= POUtMAC (l) ’

DBETX(l) = E[ANT]() (D.3)
ou Pout,, .. (1) est la probabilité de coupure a la couche MAC du liehe concept de
coupure a la couche MAC est introduit dans ce travail et e la situation ou la
probabilité de succes du lien résulte dans un nombre moy&amkemissions supérieur a
NT,.... Dans cette situation, il y a une forte probabilité de peggdquets a cause du
dépassement de la limite de transmissions a la couche MACtdbabilité de coupure a

la couche MAC d’un lien est la probabilité d&,,. étre plus petite qué;,,,.

TaB. D.1 — Paramétres des Simulations.

| Paramétre | Valeur Configurée |
Portée des Noeuds (R) 39m
Surface de Simulation TRX6R m?
Facteur d’atténuations( 2.7
Fréquence de la Porteuse 2.4GHz
Modulation 64-QAM
NToe 7
Taille des Paquets 500 bytes
Facteur de Ricean des Canaux (K)0 124816 32 64

Afin analyser l'efficacité de la métrique DBETX, nous simulafes scénarios avec
évanouissement et comparons les résultats de la métriqu@ ®B#ec les résultats de la
métrique ETX, qui est la métrique basée sur la qualité deawala plus étudiée dans la

littérature [72]. Les configurations des simulations s@#des sur les caractéristiques des
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interfaces IEEE 802.11a [87] et IEEE 802.11g [102] pour pialdes résultats réalistes.
La modulation adoptée est le 64-QAM, qui est utilisée padéas< standards pour obtenir
le débit le plus fort (54Mbps), et le nombre maximum de traissions sans perte d’'une
trame de données\(7,,....) est égal a 7. Pour les comparaisons, nous avons calculé les
routes entre chaque noeud du réseau et tous les autres.lead@lyésume les principales

caractéristiques du scenario simulé.

Les résultats obtenus montrent que la métrique DBETX chagsitoutes plus longues
(en nombre de sauts), mais qui sont composées par des ligglagdbaute qualité. La
Figure D.1 montre la disponibilité moyenne par lien obtepae chaque métrique. La

disponibilité est définie comme— P,,;
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FiG. D.1 — Disponibilité moyenne par lien.

Selon la Figure D.1, la disponibilité moyenne des liens sisgiar la métrique DBETX
est entre 5 e 7% supérieur a celle des liens choisis par laguetETX. Une disponibilité
plus élevée est liee a un taux de perte plus petit. La dift&remtre les disponibilités
moyennes se montre plus importante quand nous analysomsplandilité de bout-en-
bout des routes. Cette disponibilité est calculée comnié&?rs, ou Av est la disponibilité
moyenne par lien, montrée dans la Figure D.1Heis est la longueur moyenne des

routes en nombre de sauts. Les résultats sont montrés daigsiia D.2.

Comme nous pouvons observer dans la Figure D.2, la métriqueTRRBoisit des
routes avec une disponibilité de bout-en-bout plus éleRPéer une densité du réseau

€gale a 15 noeuds par portée, la disponibilité de bout-em-tiotenue 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 HTXut souligner que
pour une densité tres baisse, la disponibilité de bouterri-est plus élevée car le réseau

est partitionné, les noeuds sont organisés en groupesretles sont plus courtes.

D.2 LAnalyse dans les Réseaux Non-Coopératifs

Les analyses des réseaux non-coopératifs démontrentegti’possible d’améliorer
les performances du réseau pattifisation des informations plus complétes a propos des
canaux. Maintenant, nous verifions comment agréger lesnnaftoons de tous les relais

disponibles pour un lien source-destination.

Le premier pas vers une métrique coopérative qui agregenftasnations a propos
des relais disponibles est de remarquer que la capacigintasée d'un lien entre deux
noeudsS et D, n'est pas seulement fonction du canal direct entre ces deedds/, .
Cette capacité instantanée est aussi fonction des corglitistantanées de différents liens
logiques. Nous appelons liens logiques tous les configuratpossibles, coopératives ou
pas, pour transmettre une trame du noéudu noeudD. Si nous prenons compte du
protocole coopératif, il y a différentes formes d’envoyaeurame du noeud au noeud
D. Alors, le lien coopératif entré& et D est composeé d’'un lien logique non-coopératif
(que n'utilise que le candl,,) et un lien logique coopératif pour chaque configuration

coopérative possible. Une fois que nous n’utilisons gu'eliais a la fois, nous avons
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autant de configurations coopératives que de relais disfgsniLa Figure D.3 montre la

composition du lien coopératif entre les noewdst D.

Communication Non—-Coopérative

Voisins en commun entre S et D

Coopération en utilisant R
comme Relais

Coopération en utilisant R
comme Relais

FiG. D.3 — Le lien coopératif et ses liens logiques.

Comme tous les noeuds qui sont au méme temps a la portSestide D peuvent
servir de relais, la quantité de voisins en commun de ces deaxds nous donne la
guantité de relais disponibles et, par conséquent, le nmahliens logiques coopératifs.
Nous représentons le lien coopératif ertiret D parS_D{Rhm,Rk}, ou les indices montrent

les relais disponibles pour la communication.

En outre, si nous supposons que la couche MAC est capableodi@rgiour chaque
transmission le lien logique qui présente la plus hauteatgda capacité instantanée du
lien coopératif est égale a la capacité du lien logique gés@nte la capacité instantanée
la plus haute. Dans toutes nos évaluations nous supposette cpuche 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 abordagasi@ooutage dans les ré-
seaux coopératifs : I'utilisation du routage classiquecaa@pération opportuniste quand
possible [94] et le choix des routes en prenant compte dedpécation mais basé sur
les conditions instantanées des canaux [95, 96]. La premjgtion est inefficace parce
que la coopération n’est pas prise en compte lors du choi® deute et la deuxieme,
gue nous appelons d’algorithmes gourmands, n’est optimpaée dans des conditions
tres spécifiques ou les canaux varient tres lentement. Comfableau D.2 le montre,
dans des conditions réalistes, méme quand les noeuds atiqtiss, les canaux varient
trop rapidement pour permettre un choix de routes basé sucaleditions instanta-
nées [105, 106, 107, 108].

TAaB. D.2 — Temps de cohérence moyen quand les noeuds sont statiqu

| 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 métriqueutage dont I'objectif est
de chercher la route qui a la probabilité la plus forte degmtss des bonnes conditions
instantanées [98, 99]. Notre proposition se base surigatibn des statistiques de longue
durée des canaux, au lieu d'utiliser des conditions inateFgs des canaux. Une fois que
les analyses sur les réseaux non-coopératifs ont montodguwision plus compléte des
canaux peut réduire les pertes et augmenter I'efficacit@&skeau, nous proposons I'utili-
sation de deux informations a propos des canaux : la protéatdd coupure et la capacité
utile moyenne. Comme nous voulons implémenter la coopéraims des réseaux de
débit variable, la probabilité de coupure est la probabdii canal de présenter une capa-
cité instantanée plus petite que la capacité nécessairespatenir le débit le plus faible
de linterface réseau. Pour développer la notion de capadie (.,;.), NOUS prenons
compte de deux choses : (i) en pratique, si le canal ne pesypgorter le débit le plus

faible, la transmission échouera et la capacité réelle &gabe a zéro et (i) méme si le
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canal présente une capacité instantaiég€levee, il est impossible de profiter de cette

capacité au dela de la capacité nécessaire pour soutealritdalplus élevé de l'interface.

Pour procéder aux analyses sur les réseaux coopératitsytibsons un scenario basé
sur les interfaces IEEE 802.11a e IEEE 802.11g ou le débiuke fpible est de 6Mbps
et le plus élevé est de 54Mbps. Nous supposons, aussi, destpate données de 1024
octets. Dans toutes nos simulations, la capacité instéetdn lien coopératif est égale a
la plus haute capacité de ses liens logiques. Le TablealeBuBne les caractéristiques de

ces deux débits.

TAB. D.3 — Les débits le plus faibles et le plus fort de 'intedac

Débit Taux de Bits par Capacité| Temps de
Codification | Sub-porteuse| d’Otage | Transmission
6 Mbps 1/2 1 0.5 bpcu 1600us
54 Mbps 3/4 6 4.5 bpcu 400 s

Selon notre définition,

0, C,(l) < Cmm
C'(1), Chin < C'(1) < Chraz
Oma:(:7 C/(l) > Oma:c

Cutite(l) = (D.4)

Pour modéliser le temps de transmission, nous supposoihy quine surcharge fixe
(K,n) plus un temps variable selon la capacité utile du cahal@,;;.). Basé sur les

valeurs montrées au Tableau Di3,, = 250us et K; = 675.

Nous définissons la métrique coopérative pondéréee (RCP) comme

Kq 1

RCPO =G Y=o

(D.5)
Pour vérifier I'efficacité de la métrique RCP, nous réalisors simulations pour la
comparer avec une métrique coopérative gourmande (RCG) basdes conditions ins-

tantanées ainsi qu’avec l'utilisation du routage traditiel de route la plus courte en uti-

lisant la coopération quand possible (MH-CO). La métrique R@@sit la route minimi-
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sant le temps de transmission nécessaire dans une réalialiatoire d’évanouissement.

Le scénario est celui d’'une région rectangulaire avec lesid® source et destination
fixes pour éviter des variations comme celles observéedéofanalyse des réseaux non-
coopératifs. Le nombre de noeuds dans la région est varié ghmnger la densité du
réseau. Les résultats présentent sont les moyennes de lesitaesures et les intervalles
de confiance de 95% sont représentés par des barres vettloal€ableau D.4 résume le

scénario.

TAB. D.4 — Paramétres de simulation.

| Parametre | Valeur Utilisée |
Portée (r) 70m
Surface de Simulation 7r X 6r m?
Position du Noeud Source T3, 1.57
Position du Noeud Destination T3, 4.57
Facteur d’Atténuation) 2.7
Fréquence de la Porteuse 2.4GHz
Taille des Paquets 1024 bytes
Profil d’Evanouissement Rayleigh
Noeuds coopératifs dans le scénario hybride  50%

Nous commenc¢ons nos analyses par un scenario entiérenggératf ou tous les
noeuds implémentent le protocole coopératif. La Figurerboftre la probabilité de suc-

ces de bout-en-bout obtenue par les différentes métriques.
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Fic. D.4 — Probabilité de Succes de bout-en-bout.

La Figure D.4 montre une grande différence entre les m@&sdqRCG et RCP. L'utili-
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sation de I'information plus compléete a propos des canait fi@ar RCP, résulte dans des
probabilités de succés beaucoup plus élevées que cellaruastpar RCG. La probabilité
de succeés de la métrique RCG est plus proche de celle obtenisemaétrique MH-CO
gue de celle obtenue par RCP. La pondération de la métrique REP &asla probabilité
de coupure pénalise les liens qui présentent des taux des@det/és. Pour confirmer cette
affirmation, la Figure D.5 montre le taux de perte du lien del#e qui présente le taux

de perte le plus élevé.
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FiG. D.5 — Probabilité de Succes du Lien qui présente le taux de [@eplus élevé.

Comme nous pouvons observer dans la Figure D.5, la prolgatddisuccés minimum
des liens choisis par la métrique RCP est plus élevée que dellasmétrigue RCG et de
MH-CO. Cette différence devient plus importante parce quedhabilité de succes de
bout-en-bout est la multiplication de la probabilité decscde tous les liens de la route.

Donc, une seule probabilité de succes réduite peut dégiatement les performances.

Ensuite, nous passons a I'analyse sur des réseaux hyloigldsy a aussi bien des
noeuds coopératifs que des noeuds non-coopératifs. Eypsanalces réseaux hybrides,
nous avons pour but de vérifier les performances des mériguend il y a des équipe-
ments anciens qui ne sont pas coopératifs. Le scénario asteexent le méme analysé

antérieurement, mais avec 50% des noeuds non-coopératifs.

Nous pouvons observer sur la Figure D.6 que les probabdiésucces de bout-en-
bout sont bien réduites en comparaison avec les cas enéateroopératif. Cela nous

montre I'importance de la coopération pour 'augmentaties performances du réseau.
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En plus, la différence qui sépare les résultats de la m&mR@P des autres est beaucoup
plus élevée. Cela est résultat de la prise en compte d’'una fagaicite des relais dispo-
nibles et de leurs qualités faite par RCP. Dans ce scénaricgtidgme RCG est incapable

d’exploiter tous les bénéfices de la coopération.
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FiG. D.6 — Probabilité de Succés de bout-en-bout dans le résexiaé.

Aprés ces analyses initiales qui nous montrent I'imporaghe choisir des routes en
prenant compte des relais disponibles et de la qualité ds liems, nous proposons une

métrique distribuée qui prend en compte ces deux facteQ§.[1

D.2.2 Une Métrique pour la Prise en Compte de la Coopération

Pour développer la métrique proposée, l'idée est d’évdkrgeprobabilités du lien
coopératif de supporter chaque débit existant dans leragséd aussi la probabilité de
gue ce lien soit en coupure. Baseés sur ces probabilités e¢sulifférents débits, nous
pouvons estimer le temps moyen pour qu’'un paquet travelgnleCela est similaire a

I'idée de la métriqgue ETT [75], mais en prenant compte de tgéaation.

Pour faire nos analyses, nous revenons a la représentatisenccoopératif montrée
dans la Figure D.3. Comme cette figure le montre, nous pouvéosnaposer le lien
cooperatif en plusieurs liens logiques. La probabiliténdien coopératif de supporter un
certain débit est, donc, la probabilité d’au moins un de =z llogiques supporter ce

débit. De la méme facon, pour que le lien coopératif soit arpace, il faut que tous ses
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liens logiques soient en coupure.

Pour bien caractériser les liens dans un réseau de débiilfne nous faut que la
probabilité de coupure du lien. Pour une capacité de coypure donnée, la probabilité
de coupure du lien coopératify,; ) est

n

PoutEc (Cout) == Poutlo (Cout) H Poutli (Cout’Clo < Cout); (D6)
=1
ou P, est la probabilité de coupure du lien logique non-coopféeafPoutli (Cout|Chy <
Cout) €St la probabilité de coupure du lien logique coopératétant donné que le lien

non-coopératif soit en coupure.

Ce modéle peut étre généralisé pour le cas des réseaux deatédite. Dans ce cas,
NOuS sSUpposons un réseau ou les noeuds peuvent utilidébits différents. Chaque débit
a sa propre capacité de coupu€gf(7}, ), 1 < i < m) et si la capacité instantanée du
lien coopératif est plus petite que la capacité de coupurdit 7', , le lien ne peut pas
soutenir ce débit. En plug/,..(T), ) est la limite a partir de laquelle le lien coopératif
entre en coupure car il ne peut méme pas soutenir le débitisef@ible. Si nous suppo-
sons que les noeuds utilisent toujours le débit le plus hasgiple, la probabilité du lien

cooperatif soutenir un débit donfi§ est

PEC(TR.) = (1 - PoutEC (OOUt(TR~))) - Z PEC<TR-)7m > 120, (D-7)

ouT, estutilisé pour représenter la coupure du lien coopétatimétrique coopérative
CARM(Cooperation-Aware Routing Metdiest alors définie comme une pondération des

temps de transmission des différents débits par les pritéatd?, . (7', ).

k
CARM = Z Py (TR,L->TP(TR ) (D.8)
=0

ouT,(T,,) est le temps de transmission d’un paquet en utilisant let déBour pénali-
ser les liens qui présentent des pertgg7, ) est obtenu en multipliarit, (7', ) par le
nombre maximum de transmissions que la couche MAC permeit aeaconsidérer le

paquet perdu.
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Nous réalisons des simulations similaires a celles de l@goseprécédente. Pourtant,
nous utilisons trois débits différents : 6, 24 et 54 Mbps. benbre maximum de trans-
missions par la couche MAC est configuré en 7. En outre, poaqus topologie nous
choisissons 5 sources et pour chaque source 5 destinaiitdrentes. Les caractéris-

tiques des trois débits sont resumées dans le Tableau D.5.

TaB. D.5 — Les débits de l'interface.

Débit Taux de Bits par Capacité| Tempsde
Codification | Sub-porteuse| d’Otage | Transmission
6 Mbps 1/2 1 0.5 bpcu 1600us
24 Mbps 1/2 4 2 bpcu 600 us
54 Mbps 3/4 6 4.5 bpcu 400 us

Nous comparons les résultats de la métrique CARM a ceux du molepius petit de
sauts (MH) et a ceux du nombre le plus petit en utilisant |gpéoation opportuniste quand
possible (MH-CO). La Figure D.7 montre les taux de pertes meywec 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 gderteARM est
beaucoup plus petit que celui produit par la coopératiorodppiste. De plus, ce taux
de perte réduit significativement avec I'augmentation d#elasité du réseau car plus de
relais sont disponibles. Le routage MH conventionnel ndierpas de la coopération et

est donc insensible a cette variation.
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Nous analysons maintenant un réseau hybride avec 50% dedswnoen-coopératifs.
Dans cette configuration, la métrique CARM passe a choisir aie#es Iégérement plus
longues. La raison principale est la prise en compte des @igponibles et de la qualité
résultant des liens. La métrique CARM choisit des routes mlngues mais composées
par des liens de plus haute qualité. La conséquence de ce e$ioun taux de perte
plus petit. La coopération opportuniste n’exploite pasnd’'fiacon optimale les relais et
présente des taux de pertes similaires aux taux de perteSsdau non-coopératif. De
plus, pour la coopération opportuniste la sensibilité aarxations de densité est réduite.
Le taux de perte de la métrique CARM réduit visiblement aveadraentation de la
densité du réseau car cette métrique exploite bien lesrdigponibles. 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 caifséea non-coopératifs
choisis comme routeurs. Nous définissons le facteur de catbpe comme le rapport
entre le nombre de routeurs coopératifs d’une route et Idon@de routeurs non-coopératifs
de la route. Il faut remarquer que la coopération ne peut@lieée que si les deux rou-
teurs du lien sont coopératifs. Une fois que nous avons 5@t deuds non-coopératifs,
dans les cas ou la coopération n’est pas prise en comptenbestl que ce facteur s'ap-
proche de 1. En revanche, quand la coopération est priseguteocette proportion tend

a augmenter. La Figure D.9 montre les résultats.

Comme nous pouvons remarquer sur la Figure D.9, la métrique CARDsIt de

routes composées en majorité par des noeuds coopératifgopartion de noeuds co-
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FIG. D.9 — Facteur de coopération des routes.

opératifs utilisés augmente avec la densité du réseauwsdfmptions sont disponibles.
Nous pouvons conclure que la métrigue CARM améliore les pmdoces du réseau en
utilisant plus intensivement la coopération et que dansseau hybride les noeuds co-

opératifs peuvent étre surchargés pour améliorer lespeafaces de tout le réseau.



Annexe E

Conclusions

ETTE these est divisée en deux parties. Dans la premiérie paoius proposons
C une pile de protocoles dédiée a une application d’estimat®champs. Nous pro-
posons deux algorithmes pour la couche application et utogote de transport. En-
semble, les algorithmes et le protocole sont capables dereélé volume de données

envoyeé a I'observateur sans compromettre la qualité dentiaton obtenue.

La deuxieme partie de cette these analyse le routage darésksux ad hoc qui uti-
lisent la diversité coopérative. Dans cette deuxiemegadus développons une meétrique
de routage pour les réseaux coopératifs capable de reéaemiportement des liens sans
fil au long du temps. Lutilisation de la métrique proposéespermet de sélectionner
des routes qui présentent un taux de perte de bout-en-bduwit.r&n outre, les résul-
tats se montrent plus significatifs dans des réseaux hydrple représentent un scénario

d’'implémentation progressive de la coopération.

Un point intéressant pour donner suite aux travaux de dedtetest le développement
d’'un mécanisme dynamique de configuration pour le protdeDIEE. Une autre direction
future intéressante est de faire une extension des analypespos de la coopération
pour les réseaux mobiles. Dans ce cas, les conditions megetes liens sans fil varient

rapidement et I'estimation des canaux doit étre faite phpsdement.



