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RESUMO

O avanco das pesquisas sobre as redes submarinas tem o intuito de contornar as
dificuldades impostas por esse canal tdo adverso para as comunicacbes. Caracterizado
pelos atrasos de propagacéo elevados e com alta variancia, o canal submarino dificulta as
comunicac¢des por possuir banda limitada e uma baixa taxa de transferéncia de bits. Devido
as limitacdes de energia e as caracteristicas do canal submarino, o desenvolvimento de
protocolos de controle de acesso ao meio (MAC, do inglés medium access control) para
redes acusticas submarinas é um grande desafio. Buscando-se evitar a complexidade de
sincronizacdo de tempo de muitos protocolos de redes submarinas, desenvolveu-se aqui a
extensao de um protocolo proposto na literatura, o MAC CW com recuo aleatério, que

apresenta um bom desempenho em ambiente submarino.

O protocolo proposto adiciona o servigo confiavel de entrega de dados na camada de
enlace utilizando reconhecimentos e retransmissfes. O servico confiavel de entrega de
dados na camada de enlace é de extrema importancia em canais submarinos, visto que as
taxas de erros de bits nesse meio sao imensamente superiores as encontradas em redes
terrestres. Sabendo-se das limitagbes do canal submarino e dos recursos escassos
desperdi¢cados quando um erro ocorre, o protocolo proposto fornece um servigo confiavel de
entrega de dados visando evitar uma retransmisséo fim a fim dos dados por um protocolo da
camada de transporte ou da aplicacdo. A avaliagdo de desempenho para o protocolo
proposto é feita utilizando-se o simulador de codigo livre Network Simulator 3 (ns-3). Dos
resultados obtidos, a vazdo média da rede reduz em aproximadamente 17% em relagéo a
vazdo alcancada pelo protocolo MAC CW original. Além disso, o protocolo proposto
apresenta uma menor variacao relativa da vazdo a medida que a densidade de nés na rede
é alterada. O protocolo proposto apresenta um bom desempenho nas simulacdes se for

considerado que o MAC CW ndo oferece o servi¢o de entrega confidvel de dados.



ABSTRACT

The progress of research on underwater networks aims to overcome the difficulties
imposed by a channel that is very inhospitable to communications. In addition to having high
propagation delays with high variability, the underwater channel is characterized by a very
limited bandwidth, which causes to low bit rates for data communications. Due to power
constraints and the aforementioned characteristics, the development of medium access
control (MAC) protocols for underwater acoustic networks is a very challenging problem. In
this work, we make the effort to avoid the complexities of network time synchronization by
proposing an extension to a simple MAC protocol proposed in the literature — the CW MAC

with random backoff.

The proposed protocol extends the CW MAC by adding reliable delivery service
mechanism through the use of acknowledgments and retransmissions. In fact, a reliable
delivery service at the data link layer is of extreme importance in submarine channels, due to
the high bit error rates that are typical of this environment (which are vastly superior to the
ones found in terrestrial networks). Consequently, we avoid the waste of scarce channel
resources by diminishing end-to-end retransmissions at the transport or application layers.
The protocol is implemented and evaluated with the use of a discrete-time network simulator,
the Network Simulator 3 (ns-3). Simulation results show that the average network throughput
is only 17% lower compared to the throughput achieved by the original CW MAC protocol,
which does not provide a reliable delivery service. In addition, the proposed protocol
presents lower relative variations in throughput compared to the CW MAC protocol under
different node densities on the network. Overall, the proposed protocol presents good
performance considering that the original CW MAC does not provide a reliable delivery

service of data.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 Visao Geral

Apesar da importancia dos oceanos para o ser humano, ainda sabe-se pouco sobre
0 ambiente que cobre a maior parte da superficie do planeta. Aproximadamente 90% do
volume dos oceanos permanecem desconhecidos para o ser humano [1]. O cenario de
desconhecimento é devido principalmente as suas dimensfes e aos elevados custos das

operacfes maritimas e equipamentos para coleta de dados.

A aquisicdo de dados oceanograficos é feita tradicionalmente através do langcamento
de sondas equipadas com sensores no leito oceanico. As sondas, que sao alimentadas por
baterias, permanecem no fundo do oceano até que sejam coletados os dados da aplicacéo.
Apbs esse periodo, as sondas sdo recolhidas e os dados armazenados em sua memoria
interna podem ser acessados para a analise e processamento em uma estacao de controle

na superficie.

Este tipo de técnica para aquisicdo de dados possui diversas desvantagens [2]: 1) O
monitoramento ndo é em tempo real. Os dados coletados pelos sensores s6 podem ser
acessados ap0s a recuperacdo dos instrumentos. 2) A capacidade de armazenamento €
limitada. 3) Nao ha detecc¢éo de falhas. S6 é possivel detectar uma falha nos equipamentos
depois da recuperacdao das sondas do fundo do oceano. 4) Nao ha reconfiguracdo em
tempo real do sistema. Nao existe interagcdo entre as sondas no fundo do oceano e a

estacdo de controle na superficie.

Para superar essas limitacGes, é necessario que seja estabelecido um enlace de
comunicacdo em tempo real entre os instrumentos debaixo d'agua e a estacao de controle
na superficie. Implementacdes que possuem tal caracteristica sdo conhecidas como redes
acusticas submarinas (UAN, do inglés Underwater Acoustic Networks). Existem diversos

tipos de aplicacdes que fazem uso deste tipo de rede. Dentre elas podemos citar:

» Exploracdo submarina: redes acusticas submarinas podem ser usadas para

encontrar campos de petréleo em potencial e reservas de minerais valiosos no subsolo



maritimo. Além disto, podem ser usadas na determinacdo das rotas para o assentamento de

cabos submarinos de comunicagao.

* Prevencdo de desastres: redes acusticas submarinas podem fornecer alertas de
tsunami e maremotos para as zonas costeiras, evitando ou minimizando a proporcédo dos

desastres.

* Vigilancia tatica distribuida: sistemas de deteccdo de intrusdo compostos por
sensores submarinos fixos em conjunto com veiculos autbnomos submarinos (AUV, do

inglés Autonomous Underwater Vehicles) podem ser usados em areas de vigilancia.

* Monitoramento Ambiental: redes aculsticas submarinas podem ser usadas no
monitoramento biolégico para estudo do efeito das atividades humanas sobre os
ecossistemas marinhos causados principalmente pela poluicdo. Também podem ser usadas

para o monitoramento climatico através do acompanhamento das correntes maritimas.

Devido as suas propriedades fisico-quimicas, tais como temperatura, salinidade e
densidade, o canal submarino possui caracteristicas que o fazem um meio bem mais
adverso para as comunicacdes acusticas do que o canal de radio é para as ondas
eletromagnéticas. Entre estas caracteristicas podemos citar: muitas fontes de ruido; perda
de caminho elevada e altamente dependente da frequéncia e distancia; atraso elevado e
com alta variancia; propagacgéo por multicaminhos e espalhamento Doppler, que levam a
uma grande interferéncia intersimbdlica (ISI, do inglés intersymbol interference). Essas
caracteristicas peculiares do meio submarino fazem com que o canal acustico tenha uma
largura de banda limitada e forca as redes submarinas a operarem com taxas de
transmissdo na ordem de quilobits por segundo (kbit/s), utilizando a tecnologia disponivel

atualmente.

Em comunicacdes onde o meio de transmissdao é compartiihado por multiplos
dispositivos transmissores/receptores, € necessario algum mecanismo que controle as
transmissdes visando evitar colisbes de sinais. Considerando um cenario de redes
submarinas é possivel prever a interacdo de multiplos dispositivos desejando comunicar-se
ao mesmo tempo utilizando o mesmo meio de comunicacdo. Portanto, quando existir mais
de um par transmissor/receptor compartiihando o canal submarino, € necessario um
protocolo de controle de acesso ao meio (MAC, do inglés medium access control), que
coordene as transmissfes. A importancia na utilizagdo de protocolos MAC se da pela
necessidade de evitar colisdes no acesso ao canal, de forma a maximizar a eficiéncia da
rede e minimizar o desperdicio de energia. Tendo em vista as caracteristicas severas do
canal submarino, o projeto de um protocolo robusto de controle de acesso ao meio é um

grande desafio.



Os protocolos MAC para redes de sensores terrestres, em suas formas originais, ndo
funcionam bem em canais submarinos. No entanto, estes servem como embasamento
tedrico para a proposta de diversos protocolos de controle de acesso ao meio para o canal
submarino. Na literatura cientifica, encontra-se que os protocolos baseados em ALOHA sé&o
bons candidatos para as redes esparsas com baixa taxa transmissdo de dados, como € o
caso das redes submarinas [1].

Dentre os diversos protocolos j& propostos para redes submarinas, o protocolo MAC
CW, proposto por Parrish et al. [1], chama a atencdo pela simplicidade e pelo bom
desempenho neste ambiente. Este protocolo € baseado no ALOHA com recuo aleatério. O
mecanismo de recuo aleatério do MAC CW permite que a rede lide com rajadas de dados
de curto prazo, como ocorre em uma rede de monitoramento utilizada para a detecgéo de
eventos. Neste caso, embora a carga média de longo prazo seja baixa, quando ocorre um

evento, a carga da rede aproxima-se das condi¢gfes de saturacao [1].

Apesar de conseguir bons resultados em simulacdes, o protocolo MAC CW néo
implementa a transmissdo confiavel de dados, caracteristica fundamental na concepgéo de
um projeto de redes. Com isso em mente, este trabalho propde um protocolo de controle de
acesso ao meio com transferéncia confiavel para redes de comunicacdes submarinas.
Motivados pelo desempenho alcangado pelo MAC CW, o protocolo proposto também possui
recuo aleatério, baseado apenas no uso de informacgfes simples sobre o estado do enlace.
A transferéncia confidvel de dados € feita através reconhecimentos e retransmissoes.

Acredita-se que este protocolo possa ser aplicavel a uma ampla gama de redes.

1.2 Principais Contribuigcdes

Entre as principais contribuicbes deste trabalho destaca-se a proposta de um
protocolo de controle de acesso ao meio com transferéncia confiavel para redes de
comunicacbes submarinas. O protocolo desenvolvido visa evitar a complexidade do
sincronismo de rede, uma vez que as caracteristicas do canal submarino ndo favorecem
essa pratica. O protocolo proposto reune a simplicidade e desempenho do protocolo MAC

CW aliado a transferéncia confiavel de dados.

Além do projeto do protocolo, implementou-se sua operacao no simulador de rede de

cédigo livre ns-3. Com a implementacédo, foram executadas diversas simulacdes tendo em



vista a avaliacdo de desempenho do protocolo proposto frente ao MAC CW. Dos resultados
obtidos, o protocolo proposto mostrou que a vazao global da rede reduziu em torno de 17%
em relacdo a vazdo alcancada pelo MAC CW original. Além do mais, o protocolo proposto
apresentou bastante robustez as variagbes do terreno. O protocolo MAC CW apresentou,
em simulacdo, uma variacdo relativa da vazdo em torno de 0.13 entre o tamanho de terreno
minimo (200m x 200m) e o maximo (1.000m x 1.000m); resultado superior a variagéo
relativa da vazdo encontrada para o protocolo proposto, em torno de 0.07. Outro resultado
importante, obtido em simulacbes, foi que o protocolo proposto apresenta uma menor
variacao relativa da vazdo para diferentes densidades de nos na rede. Isso representa a
robustez do protocolo, visto que um erro na definicdo do tamanho da janela de contencéo
ideal, ndo levaria a uma grande perda de vazdo. Em linhas gerais, o0 protocolo proposto
obteve bons resultados na avaliacio de desempenho nos cenarios estudados,
principalmente se for levado em consideracdo que o protocolo MAC CW néo implementa o

servigo confiavel de entrega de dados.

1.3 Apresentagcédo do Trabalho

O presente trabalho esta organizado da seguinte maneira. No Capitulo 2, é feito um
estudo sobre os fundamentos de redes submarinas, apresentando uma viséo geral sobre as
caracteristicas peculiares desse tipo de rede. O Capitulo 3 apresenta os trabalhos
relacionados ao desenvolvimento de protocolos de controle de acesso ao meio para redes
de comunicacdes submarinas. No Capitulo 4, descreve-se o protocolo MAC CW, no qual
este trabalho se baseia. O Capitulo 5 apresenta a proposta de protocolo de controle de
acesso ao meio com transferéncia confiavel para redes de comunica¢des submarinas. No
Capitulo 6 € apresentada uma breve introducdo ao simulador ns-3. No Capitulo 7 é feita a
avaliacdo de desempenho do protocolo desenvolvido através da execucdo de simulagfes e
coleta de dados para diferentes cenarios. Finalmente, o Capitulo 8 encerra este trabalho

com as conclustes e sugestdes de pesquisas futuras.



Capitulo 2

FUNDAMENTOS DE REDES SUBMARINAS

2.1 Caracteristicas do Canal Submarino

A propagacgdo de ondas eletromagnéticas no oceano sé atinge grandes distancias
gquando estdo na faixa de frequéncia entre 30-300 Hz. Transmissdes nessa faixa de
frequéncia exigem poténcia elevada e antenas de grandes dimensdes. Uma transmissao
submarina na faixa de 433 MHz, utilizando modems comerciais de radiofrequéncia, € capaz
de propagar-se por apenas 120 cm de distancia [2]. Uma alternativa as ondas
eletromagnéticas é a utilizacdo de ondas O6pticas, pois este tipo de onda sofre menos
atenuacdo no meio submarino. Porém, a transmissdo de sinais Opticos é afetada
severamente pela dispersdo, além de requerer uma precisao elevada no apontamento dos
lasers. Desta forma, a comunicacdo acuUstica se torna a melhor alternativa para

transmissdes no canal submarino.

A comunicagdo acustica submarina é influenciada principalmente pelos seguintes

fatores [2]:

* Ruido: sdo muitas as fontes de ruido que degradam o canal submarino. O ruido
provocado pelo ser humano é causado principalmente por maquinas (bombas, redutores,
usinas de energia), e a atividade de transporte, especialmente em areas que apresentam
trafego de navios pesados. Além do ruido causado pelo ser humano, existe o ruido
ambiental, que est4 relacionado com o movimento das aguas, incluindo as marés, correntes,

tempestades, ventos e chuvas.

» Perda de Caminho: a atenuacgdo do sinal acustico é provocada principalmente pela
conversao de energia acustica em calor. Quanto maiores forem a distancia e a frequéncia,
maior serda a atenuacdo do sinal acustico, como pode ser visualizado na Figura 1. As
reverberaces na superficie e no fundo do oceano também causam a atenuacédo do sinal
acustico, bem como o espalhamento, refracdo e dispersao (devido ao deslocamento do

ponto de reflexdo causado pelo vento na superficie). A expansdo das frentes de ondas



resultantes da propagacao acustica também provoca a perda de caminho, que neste caso

aumenta com a distancia da propagacéo e é independente da frequéncia.
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Figura 1 - Perda de caminho em canal submarino versus distancia

e frequéncia na faixa de 1 a 50 kHz. Adaptado de [2].

* Propagacdo por Multicaminhos: a propagacdo do sinal acustico por
multicaminhos é responsavel pela degradacéo severa do sinal de comunicacdo, uma vez
que gera interferéncia intersimbolica (ISI). O grau de interferéncia das varias cépias do sinal
acustico que chegam no receptor depende da geometria do enlace acustico. Canais
horizontais possuem dispersfes extremas de multicaminhos, enquanto canais verticais séo
caracterizados pela dispersdo curta. Assim, a extensdo da propagacgéo € uma forte fungéo

da profundidade e da distancia entre o transmissor e o receptor.

* Atraso de propagacdo elevado e com alta variancia: a velocidade de
propagacao media de ondas acusticas no canal submarino é de 1.500 m/s, o que é muito
inferior a velocidade de 299.792.458 m/s das ondas eletromagnéticas no canal de radio. O
rendimento dos sistemas acusticos pode ser degradado substancialmente por atrasos de
propagacao altos da ordem de 0,67 s por quildmetro. No entanto, mais prejudicial ainda é o
fato deste atraso ter alta variancia. Assim, o projeto de um protocolo eficiente torna-se
bastante dificil, uma vez que muitos dos protocolos de comunicacdo comuns dependem de

uma estimativa precisa do tempo de viagem de ida e volta.



» Espalhamento Doppler: o espalhamento Doppler € uma medida do alargamento
espectral causado pelo movimento relativo entre o transmissor e o receptor, ou até mesmo
de objetos ao redor deles. Essas perturbagfes resultam em uma modulagédo aleatéria em
frequéncia que se faz presente em cada um dos componentes de multipercurso. No
receptor, o conjunto somado dessas componentes causa um alargamento espectral do sinal,
chamado de espalhamento Doppler. O espalhamento Doppler é bastante significativo em
canais submarinos. A degradacdo no desempenho da comunicacdo digital causada pelo
espalhamento Doppler é devido aos simbolos adjacentes que se interferem no receptor. 1sso
requer processamento de sinal muito sofisticado para lidar com a interferéncia inter-

simbolica resultante.

2.2 Banda e Capacidade do Canal Submarino

A maioria das caracteristicas descritas na Secao 2.1 é causada pelas propriedades
fisico-quimicas do meio submarino, tais como temperatura, salinidade e densidade. Todos
esses fatores fazem com que o canal acustico seja variavel no tempo e no espaco, e
determinam a largura de banda disponivel como sendo limitada e dramaticamente
dependente da distdncia e da frequéncia. Desta forma, os sistemas que operam em
algumas dezenas de metros podem ter uma largura de banda de mais de uma centena de
kHz, enquanto que sistemas que operam sobre varias dezenas de quildbmetros podem ter

uma largura de banda de poucos kHz, como pode ser observado na Tabela 1.

Tabela 1 — Largura de banda disponivel para diferentes alcances
em canais acusticos submarinos. Adaptado de [2].

Muito longo 1000 <1
Longo 10-100 2-5
Médio 1-10 =10
Curto 0.1-1 20-50

Muito curto <0.1 >100




Mesmo operando nas melhores condi¢cdes e em distancias curtas, as redes acusticas
submarinas operam a uma taxa baixa de bits, na ordem de quilobits por segundo (kbit/s).
Parrish et al. [1] realiza o calculo para a capacidade do enlace acustico. Para isso, foram
examinados canais que possuem trés perfis de velocidade de som distintos. Os perfis de
velocidade do som utilizados no calculo sdo mostrados na Figura 2. O primeiro perfil
apresenta uma camada de ar quente logo acima da superficie da &gua, o que faz com que a
velocidade do som seja alta préximo a superficie. Logo abaixo dessa camada se encontra
uma regido chamada de termoclina que apresenta uma variagdo brusca de temperatura.
Esta caracteristica peculiar faz com que a velocidade do som diminua drasticamente nessa
regido. O segundo perfil apresenta velocidade do som decrescente com a profundidade,
mas sem apresentar variagbes abruptas como no primeiro perfil. O terceiro apresenta
velocidade do som aumentando com a profundidade. As diferengcas entre os perfis sdo
resultantes das propriedades fisicas e quimicas tais como salinidade, temperatura e
densidade do oceano onde estes perfis foram medidos. Os perfis foram medidos no més de
setembro no Mar Mediterraneo, em junho, na Baia de Griffin perto das ilhas de San Juan, e

em fevereiro no Mar de Bering, respectivamente.
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Figura 2 — Perfis de velocidade do som. Adaptado de [1].

As Figuras 3, 4, 5 e 6 mostram os célculos de capacidade medida entre fonte e
receptor em profundidades de 10, 20, 70, 105 e 170 metros, e sob condi¢cdes de terreno de
areia com graos de médio didmetro (entre 1,2 mm e 2,4 mm) e argila do tipo siltosa e
velocidade do vento entre 2,5 m/s e 10 m/s. Através dos graficos € possivel visualizar como

a capacidade do canal é influenciada pelo tipo de terreno. O terreno que possui areia com



graos de didmetro médio é menos atenuante que a argila do tipo siltosa. Pode-se notar
também que quando a fonte e o receptor estdo ambos acima ou abaixo da termoclina a
capacidade é maior do que quando eles estdo separados pela termoclina. Além disso, as
perdas de superficie devido ao vento impactam mais na capacidade do canal quando a
fonte e o0 receptor estdo acima da termoclina do que quando a fonte e o receptor estédo
abaixo da termoclina.
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Figura 3 — Capacidade calculada para o perfil 1 da Figura 2 considerando um terreno submarino constituido de
areia de graos de médio didmetro e com velocidade do vento de 2,5 m/s. Adaptado de [1].
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Figura 4 — Capacidade para o perfil 1 da Figura 2 considerando um terreno submarino constituido de argila do tipo

siltosa e com velocidade do vento de 2,5 m/s (a) e 10 m/s (b). Adaptado de [1].
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Figura 5 — Capacidade para o perfil 2 da Figura 2 considerando um terreno submarino constituido de argila do tipo
siltosa e com velocidade do vento de 2,5 m/s (a) e 10 m/s (b). Adaptado de [1].
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Figura 6 — Capacidade para o perfil 3 da Figura 2 considerando um terreno submarino constituido de argila do tipo

siltosa e com velocidade do vento de 2,5 m/s (a) e 10 m/s (b). Adaptado de [1].

2.3 Modelos do Canal Submarino

O modelo do canal de comunicacdo € uma representacdo matematica que busca

caracterizar as perdas de poténcia do sinal que se propaga, de modo que se possa estimar

a intensidade com a qual um sinal transmitido chega ao seu receptor. Para tal, emprega-se

a relacédo sinal-ruido (SNR, do inglés signal-to-noise ratio) que expressa a razao do sinal (til

recebido oriundo do transmissor pela energia total do ruido. Assim, o modelo do canal de
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comunicacgao leva em consideracdo a maioria das caracteristicas da propagacéo do sinal

através do meio, incluindo a atenuacao e ruido ambiente.

A perda relativa & propagagdo do sinal € o somatoério das perdas relativas a
atenuacdo e a perda devido ao espalhamento. A perda por espalhamento € devido a um
efeito geométrico que representa o enfraquecimento regular do um sinal & medida que ele
se afasta da fonte. Perda por atenuacdo é provocada principalmente pela conversdo de
energia acustica em calor. Como foi visto na Figura 1, quanto maiores forem a distancia e a

frequéncia, maior sera a atenuacgao do sinal acustico.

Modelar o canal acustico submarino € uma tarefa de extrema complexidade, devido
principalmente as condi¢cdes de contorno (perfis de superficie e fundo), que influenciam na
perda de energia e na disperséo do sinal. Portanto, a modelagem do canal de comunicagéo
submarino exige um equilibrio entre a precisdo do modelo e a complexidade computacional.
Modelos muito complexos levariam muito tempo para serem executados, o que inviabiliza a

andlise de desempenho baseada em simulagdes.

s

Um dos modelos do canal acustico submarino mais utilizados em pesquisas é o
modelo BELLHOP. O modelo BELLHOP foi desenvolvido originalmente no Naval Ocean
Systems Center, e continuou a se desenvolver no Naval Research Laboratory. A partir dai,
muitos institutos ao redor do mundo se interessaram pelo modelo que é considerado um dos
mais fieis as caracteristicas do canal submarino. Dentre as instituicdes que desenvolveram o
modelo Bellhop, pode-se citar a Ocean Acoustic Library. O modelo BELLHOP desenvolvido
pela Ocean Acoustic Library foi escrito em Fortran por Michael Porter e esta disponivel no
sitio desta instituicdo [3]. O modelo foi desenvolvido para considerar a propagacao dos raios
acusticos em duas dimensdes, tendo como saida as coordenadas cartesianas do raio
acustico, baseado no tempo de viagem, amplitude, pressao acustica e na perda de caminho.
O modelo BELLHOP requer a solucao das equacgdes dinamicas dos raios acusticos, que séo
descritos em detalhes por Porter et al. [4]. Para um sistema com simetria cilindrica as

equacles de raios podem ser escritas como:
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Onde r(s) e z(s) representam as coordenadas em coordenadas cilindricas e S € 0

comprimento de arco ao longo do raio; o par c(s) [£(s),£(s)]representa o versor tangente ao

longo do raio.

O modelo de propagacédo Bellhop 1é informacdes de propagacdo de um banco de
dados. Um arquivo de configuracdo descrevendo o local, e a resolugdo das informacoes
arquivadas devem ser fornecidos através de atributos. Infelizmente o modelo de propagacgéo
Bellhop néo esta disponivel na versdo do simulador utilizado na avaliagdo de desempenho
deste trabalho. Portanto utilizou-se o modelo de propagacdo Thorp para caracterizar a
propagacdo da onda acustica no canal submarino. A utilizacdo desse modelo implica
caracterizar a onda acustica apenas pela sua perda de caminho e ndo considerando,
portanto, os perfis de superficie e fundo que exercem consideravel impacto através de perda
de energia e dispersédo de ondas acusticas; nem tdo pouco considera-se as variagdes de

presséo e de velocidade do som como sao considerados no modelo Bellhop.

Modela-se a energia acustica dissipada em forma de calor através da atenuacao

Thorp seletiva em frequéncia [1]. A atenuacdo Thorp € representada pela equacao

Ad, f)=d -1fozlog(a(f)), g @)

2+4O s
1+ f 4100+ f

sendo 10log(a(f))=0.1

onde 10log(a(f)) é Atenuacdo Thorp, dada em decibel (dB) por quilojarda. E A(d, f) é a
perda por absorcdo em dB para um raio de frequéncia f, em kHz, que propaga-se por d

quilojardas.

2.4 Topologia de Redes Submarinas

Em geral, as missdes de observagdo submarinas sdo extremamente caras, devido
principalmente a complexidade e custos das operacdes de langcamento dos equipamentos
para coleta de dados no oceano. Por isso, é de extrema importancia garantir confiabilidade
da rede implantada de forma a prevenir o insucesso dessas missfes. A concepcdo da

topologia da rede submarina torna-se crucial de modo a evitar pontos Unicos de falha e
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gargalos na comunicagdo que possam comprometer o funcionamento global da rede. Além
do mais, a topologia deve ser projetada de forma cuidadosa, pois ela influencia diretamente
0 consumo de energia, a capacidade e a confiabilidade de uma rede. Basicamente pode-se
distinguir trés topologias bésicas para redes acusticas submarinas, conforme detalhado a
seguir.

* Redes submarinas estaticas bidimensionais: neste tipo de rede 0s sensores
ficam posicionados fixamente no fundo do oceano com o auxilio de &ncoras. No mesmo
nivel dos sensores ficam equipamentos chamados de coletores, que sdo responsaveis por
retransmitir os dados da rede do fundo do oceano para a superficie. Os nos sensores e 0 n0
coletor sao interligados através de enlaces acusticos. O né coletor é equipado com dois
transceptores acusticos, um horizontal para comunicagédo com os nés sensores e um vertical
para enviar os dados para a estagdo na superficie. A estacdo de superficie é equipada com
um transmissor acustico que é capaz de lidar com multiplas comunicagdes em paralelo com
0s nos coletores implantados. A estagcdo de superficie também possui equipamentos de
radio frequéncia ou transceptores via satélite para comunicagdo com outras estacfes em
terra, como pode ser observado na Figura 7.
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Figura 7 — Rede submarina estética bidimensional. Adaptado de [2].

» Redes submarinas estaticas tridimensionais: neste tipo de rede os nés sensores
ficam posicionados em diferentes profundidades através da utilizacdo de boias e ancoras,
como pode ser observado na Figura 8. A bdia empurra o n6 sensor para a superficie, e um
cabo de sustentacdo de tamanho regulavel ligado a &ancora permite o ajuste da
profundidade. Um desafio a ser enfrentado neste tipo de topologia € o efeito das correntes

oceanicas que podem alterar a posicdo dos nés sensores. Este tipo de topologia é usada
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principalmente para observar fendbmenos que ndo podem ser devidamente verificados por

meio de nés sensores no fundo do oceano.
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Figura 8 — Rede submarina estética tridimensional. Adaptado de [2].

* Redes submarinas dindmicas tridimensionais: este tipo de rede faz uso de
veiculos submarinos autbnomos (AUV). Os AUVs se assemelham a minisubmarinos
equipados com sensores, tendo uma variedade de aplicacbes em oceanografia,
monitoramento ambiental, e estudo dos recursos subaquaticos. Eles podem ser usados
para melhorar as capacidades de redes submarinas. Estes veiculos podem ser deslocados
de forma dindmica conforme a necessidade de coleta de dados. Também podem ser
deslocados para sanar falhas na conectividade quando um né fixo para de funcionar. Em
alguns casos esses veiculos podem ser usados na implantacdo e manutencao de novos nos
sensores na rede.

Na Figura 9 é mostrado o SeaBED, um AUV desenvolvido pela equipe liderada pelo
pesquisador Hanumant Singhe da Woods Hole Oceanographic Institution (WHOI) [5]. O
SeaBED pode chegar a profundidade de 2.000 metros, tornando-o particularmente
adequado para coletar imagens do fundo do mar. Esse AUV tem a capacidade de manter a

profundidade constante e velocidade de um n6 e meio.
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Figura 9 — SeaBED — AUV desenvolvido pela WHOI. Fonte [5].

Dentro dessas topologias, 0s nés sensores podem enviar seus dados para os nos
coletores através de ligacOes diretas ou de caminhos com multiplos saltos. No caso de
ligacdes diretas, cada n6 sensor envia os dados coletados diretamente ao né coletor mais
préximo. Apesar da simplicidade dessa abordagem, esta solucdo ndo é a mais eficiente
energeticamente uma vez que a poténcia de transmissao serd em geral maior do que em
redes com multiplos saltos. Além disto, ligacBes diretas reduzem a vazao da rede devido ao
aumento da interferéncia acustica causada pela poténcia de transmissdo alta de outros
transmissores. No caso de caminhos com multiplos saltos, os dados coletados por um né
sensor sao encaminhados para o né coletor por meio de nés sensores intermediarios.
Apesar do aumento na complexidade do algoritmo de roteamento, esta abordagem tende a

aumentar a vazao global da rede e a poupar energia dos nds sensores.
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Capitulo 3

REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Protocolos de Controle de Acesso ao Meio

Em estudos de redes de comunicacdo, podemos identificar dois tipos de enlaces:
ponto a ponto e compartilhado. O enlace ponto a ponto é caracterizado por um Unico
remetente em uma extremidade do enlace e um Unico receptor na outra extremidade do
enlace. Existem varios protocolos implementados para esse tipo de enlace, entre eles
podemos citar o protocolo ponto-a-ponto (PPP, do inglés point-to-point protocol) [6]. J& o
enlace compartilhado é caracterizado por ter muitos dispositivos usando o mesmo canal de
comunicagdo. Entre os protocolos da camada de enlace do tipo compartilhado podemos
citar o Ethernet [7]. Como o canal submarino é um canal do tipo compartilhado, concentrar-

se-a a partir de agora neste tipo enlace.

Se houver apenas um par de dispositivos utilizando o canal submarino para se
comunicar, o enlace sera do tipo ponto-a-ponto e ndo havera necessidade de mecanismos
gue controlem o acesso ao canal. No entanto, a maioria das aplicacées submarinas faz uso
de multiplos sensores que necessitam se comunicar pelo mesmo canal de comunicacéo.
Um dos principais problemas enfrentados na camada de enlace em canais compartilhados é
conseguir coordenar as transmissdes de forma a evitar colisbes de quadros transmitidos.
Protocolos que realizam esta funcdo sdo denominados de protocolos de controle de acesso
ao meio. Como os n6s em uma rede agem, na maioria das vezes, de forma independente,
dois nés podem querer transmitir seus quadros ao mesmo tempo. Quando isso ocorre, 0S
quadros colidem e os demais nés da rede ndo conseguem decifrar nenhum dos dois
quadros transmitidos. Em eventos assim o canal foi desperdicado durante o periodo de
colisédo e os quadros colididos sdo descartados. Tal situacdo se agrava com o aumento da
quantidade de nés ativos compartilhando o mesmo canal, podendo fazer com que a rede

fique inoperante devido a quantidade de colisbes.

A funcdo de coordenar as transmissdes é desempenhada pelos protocolos de

controle de acesso ao meio. Durante anos, foram propostos e implementados dezenas de
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protocolos de acesso mdltiplo que foram sendo modificados de acordo com a evolucédo da
tecnologia. A seguir serdo descritos os principais métodos e protocolos de controle de
acesso ao meio utilizados em redes sem fio terrestres e suas limitacdes no ambiente

submarino.

O protocolo de Acesso Mudltiplo por Divisdo de Frequéncia (FDMA, do inglés
Frequency Division Multiple Access) € o mais simples de todos 0os métodos de acesso ao
meio, uma vez que ele apenas divide a faixa de frequéncias disponivel em sub-faixas e as
atribui a usuarios individuais. Pelo fato de a largura de banda ser limitada no ambiente
submarino, o FDMA ndo é adequado para redes acusticas submarinas, uma vez que o0s

sistemas de banda limitada séo vulneraveis ao desvanecimento multipercurso.

O protocolo de Acesso Mdltiplo por Divisdo de Tempo (TDMA, do inglés Time
Division Multiple Access) divide o tempo disponivel da comunicacdo em intervalos fixos e
subsequentes, chamados de time slots. O canal acustico fica reservado para transmissao de
dados para apenas um dos nés da rede durante cada time slot. Como discutido na Sec¢éo
2.1, o canal submarino possui atraso de propagacao elevado, e com alta variancia. O
TDMA possui baixa eficiéncia de largura de banda em canais acusticos submarinos, uma
vez que é necessario utilizar tempos de guarda grandes entre slots. O tempo de guarda
deve ser utilizado para minimizar colisdes de pacotes em slots de tempo adjacentes. Além
disso, para a utilizacdo do TDMA, faz-se necessario uma referéncia de tempo comum para
sincronizar as estagdes, o que € muito dificil de implementar em ambientes submarinos com

atrasos de propagacao variaveis.

O protocolo de Acesso Multiplo por Divisdo de Cddigo (CDMA, do inglés Code
Division Multiple Access) distingue os sinais transmitidos simultaneamente por multiplos
dispositivos por meio de cédigos pseudo-aleatdrios que sdo usados para espalhar o sinal do
usuario sobre toda a banda disponivel. Essa caracteristica faz com que o CDMA seja
bastante robusto para desvanecimento seletivo em frequéncia, causado pela propagacéo
por multicaminhos debaixo da agua. Com isto, o CDMA evita retransmissdes de pacotes,
resultando em economia de energia e aumento de vazao da rede, fazendo do CDMA um
método promissor de acesso mdultiplo em redes submarinas [2]. O método para
espalhamento no espectro pode ser o FHSS (do inglés Frequency Hopping Spread
Spectrum), usando FSK (do inglés Frequency Shift Keying) para baixas taxas de
transmisséo, ou o DSSS (do inglés Direct Sequence Spread Spectrum), usando PSK (do

inglés Phase Shift Keying) para altas taxas de transmissao [8].

No protocolo ALOHA original, toda vez que um né possui dados para enviar ele
transmite-o imediatamente. Se o pacote for recebido sem erros, o receptor envia um pacote

de reconhecimento ACK (do inglés acknowledgment). Se o transmissor ndo receber o
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pacote de reconhecimento devido a uma colisdo, ele retransmite seu pacote de dados
depois de esperar um tempo aleatério. Como os tempos de retransmisséo sao aleatérios e
escolhidos independentemente, as chances da colisdo repetir-se sdo baixas. Devido as
retransmissdes, o protocolo ALOHA tem uma vazdo maxima de 18%. Para aumentar essa
vazao, foi proposto o método slotted ALOHA. Como o préprio nome diz, neste protocolo
cada n6 da rede é sincronizado e o tempo é dividido em slots. Um né s6 é permitido enviar
pacotes no inicio de cada slot de tempo. Essa mudanca no protocolo faz com que a vazéo
méaxima seja aumentada para 36%. Pela simplicidade, protocolos baseados em ALOHA sé&o
bons candidatos para redes acusticas submarinas. J4 o slotted ALOHA néo é adequado
devido a premissa de sincronizacdo da rede. Como foi visto, o canal acustico submarino é

caracterizado por atrasos de propagacao elevados e com alta variancia.

O protocolo ALOHA possui uma vazédo baixa, mesmo em sua verséo slotted. O fato
de os nés néo levarem o estado do canal em conta resulta em uma alta taxa de colisées. O
protocolo CSMA (do inglés Carrier Sense Multiple Access) tenta evitar as colisdes ouvindo o
canal antes de uma transmissao [9]. Porém esse método néo evita que uma colisdo ocorra
no receptor devido ao problema conhecido como terminal escondido, mostrado na Figura
10. Na Figura 10, o alcance da transmisséo é representado por circulos em volta de cada
nd. Suponha que o n6 C esteja enviando um pacote para o né B. Ao mesmo tempo, o nd A
adquire um pacote para transmissao para o né B. O n6 A escuta o canal e ndo detecta a
transmissdo de C porque esta fora de seu alcance; dessa forma o né A inicia sua
transmissdao. Isso cria uma colisdo em B. O n6 C estava escondido do né A. Essa situagao é
chamada de problema do terminal escondido. Para que ndo ocorram colisées em B, o n6 A
deve adiar a sua transmissdo. No entanto, ndo ha motivo de adiar a transmissao se o
destino do pacote de A ndo é B e se o n6 B possuir a capacidade de lidar com a
interferéncia gerada pela transmissdo do né A. A situagdo onde um no adia a transmissao
devido a escuta de uma portadora que nao ir4 causar interferéncia em sua transmissao é

conhecida como problema do terminal exposto.

Figura 10 — O problema do terminal exposto e escondido. Adaptado de [4].
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Uma forma de minimizar o problema do terminal exposto e escondido é a adicao de
um tempo de guarda entre as transmissfes. Mas como ja foi dito, os atrasos de propagacédo

extensos dos canais submarinos podem tornar esse método muito ineficiente.

Em alternativa ao CSMA foi proposto o protocolo MACA (do inglés Multiple Access
with Collision Avoidance) visando evitar colisbes no receptor [10]. Este protocolo faz uso de
dois pacotes de sinalizacdo chamados de RTS (do inglés request-to-send) e CTS (do inglés
clear-to-send). Considerando novamente a Figura 10, quando o n6 A desejar enviar um
pacote para 0 no B, ele enviara um pacote de RTS contendo o comprimento do pacote de
dados a ser enviado. Se B receber o pacote de RTS, ele enviard um pacote de CTS
autorizando a transmissao e sinalizando a qualquer outro n6é que esteja ao seu alcance (no
caso 0 né C) que adie sua transmissdo pelo espaco de tempo do comprimento da
mensagem de dados. Quando o pacote A recebe o CTS, ele inicia a transmissdo do pacote
de dados. Se um né recebe um RTS, mas ndo um CTS, decide que ele esta fora de alcance
do receptor e transmite seus préprios pacotes. Portanto, este protocolo pode resolver tanto o
problema do terminal oculto quanto o problema do né exposto. Apesar de possuir a
capacidade de evitar colisdes, o protocolo MACA adiciona sobrecarga a rede e maior gasto
energético devido as trocas de sinalizacdo RTS-CTS. Em redes submarinas, que
necessitam de protocolos eficientes energeticamente, a utilizagdo do MACA pode inviabilizar
algumas aplicacdes devido ao alto consumo de bateria. Porém, a reducdo de

retransmissdes pode compensar esses aumentos na sinalizacao.

Para melhorar o desempenho e a confiabilidade do MACA foi proposto o protocolo
MACAW (do inglés Multiple Access with Collision Avoidance for Wireless) [11]. No MACA, a
recepcdo do pacote ndo € reconhecida. Como o MACA foi desenvolvido para enlaces
altamente confiaveis, onde os pacotes raramente contém erros, o envio de uma confirmacao
leva a um desperdicio de tempo. Se o canal de comunicacdo é de ma qualidade, como é o
caso dos canais submarinos, pacotes errados serdo mais frequentes. Dessa forma, no
MACAW, um pacote de reconhecimento é transmitido apos cada recep¢do bem sucedida. A
inclusdo de um pacote extra na transacdo aumenta a sobrecarga, o que diminui o
rendimento. No entanto, para os canais submarinos, o ganho em rendimento pode

compensar o aumento da sobrecarga em sinalizagéo.

O protocolo FAMA (do inglés Floor Acquisition Multiple Access) também promove o
controle de acesso ao meio através de trocas dos pacotes de RTS e CTS [12]. Porém para
prevenir as colisbes entre os pacotes de sinalizacdo e os pacotes de dados, o protocolo
FAMA faz com que a duracdo dos pacotes de sinalizagdo seja maior que o tempo maximo
de propagacdo do canal. Desta forma a auséncia de colisbes é garantida se a duragdo do

pacote RTS for maior que o atraso de propagac¢éo do canal e se a duracdo do CTS for igual
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ao atraso na comutacdo do hardware entre transmissor (TX) e receptor (RX), mais duas
vezes 0 maior atraso de propagacdo. Apesar destas condicdes garantirem a auséncia de
colisdes, também introduzem uma grande laténcia na rede. Sabendo do elevado atraso do
canal submarino, a laténcia gerada pelo FAMA pode reduzir substancialmente a vazao da

rede, além de representar um alto consumo de energia.

O protocolo S-MAC (do inglés Sensor-MAC Protocol) é um protocolo projetado para
redes de sensores terrestres sem fio, onde o principal objetivo € a redu¢do no consumo de
energia [13]. Uma das maiores fontes de desperdicio energético é a escuta ociosa do canal
de comunicacéo. O protocolo S-MAC reduz o tempo de monitoramento do canal, deixando o
né entrar em modo de hibernacéo, no qual o né desliga seu radio, e define um temporizador
para acordar mais tarde. Todos os nés da rede mantém uma tabela que contém a
programacdo de horarios de hibernagcdo de todos os seus vizinhos. Para escolher a
programacdo de horario de hibernacdo, o primeiro ndé escuta o canal a espera de
mensagens SYNC (do inglés synchronization) contendo a programagdo de outro no.
Pacotes SYNC sdo muito curtos, pois possuem apenas o endereco do remetente e seu
periodo de hibernag&o. Depois de um periodo de escuta, se 0 ndé ndo receber nenhum
pacote SYNC, ele escolhe aleatoriamente um horario de hibernagcdo e manda seu proprio
pacote SYNC. Os outros nés da rede irdo sincronizar com ele. Se um né recebe um pacote
SYNC de um vizinho antes de escolher seu préprio horario de sono, ele define sua
programacdo como sendo igual ao do né que lhe enviou um pacote SYNC. Em seguida,
transmite sua programacdo. Se um nd recebe uma programacao diferente depois que

seleciona e difunde seu préprio horério, adota os dois horarios.

Periodicamente, os nés da rede transmitem pacotes SYNC para seus vizinhos,
permitindo que novos nés entrem na rede. O mecanismo de disputa pelo canal é feita
através da troca de pacotes RTS-CTS. Depois que comegam a transmissdo de dados, os
ndés ndo seguem seus horarios de sono até que a transmissdo termine. O S-MAC requer
sincronizacao periodica entre nés vizinhos. Apesar se a sincronizagao ser feita atraves de
marcas de tempo relativos e ndo absolutos, a alta varidncia do atraso de propagacao no

canal submarino pode inviabilizar o uso desse protocolo em redes acusticas submarinas.

Além de coordenar o acesso ao meio compartilhado, o protocolo da camada de
enlace deve disponibilizar uma funcionalidade de controle de erro para os dados
transmitidos, uma vez que as caracteristicas do canal submarino podem levar a taxas de
erro de bit da ordem de 10 a 10 [2]. Técnicas de correcéo antecipada de erros FEC (do
inglés forward error correction) devem ser empregadas em tal ambiente. A utilizacdo de FEC
tem como objetivo proteger os dados através da introdugdo de bits redundantes na

transmissdo de forma que o receptor possa detectar e corrigir os bits errados. Como os
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recursos no canal submarino sdo escassos, ha um compromisso entre a robustez da técnica

FEC adotada (quantidade de bits redundantes) e a eficiéncia do canal.

3.2 Protocolos MAC para Redes Submarinas

Devido as limitacdes de energia e as caracteristicas do canal submarino, o
desenvolvimento de protocolos de controle de acesso ao meio (MAC) para redes acusticas
submarinas é um grande desafio. Os protocolos MAC para canais submarinos foram
desenvolvidos com base nos protocolos ja existentes em redes de sensores terrestres. A
importancia na utilizagdo de protocolos MAC se dé pela necessidade de evitar colisdes no
acesso ao canal, de forma a maximizar a eficiéncia da rede e minimizar o desperdicio de
energia. A seguir, sera apresentada uma breve revisdo bibliografica sobre os principais

protocolos de controle de acesso ao meio para redes submarinas encontrados na literatura.

Salva-Garau e Stojanovic et al. [14] propdem um protocolo para redes com veiculos
submarinos autbnomos. O protocolo é baseado em uma rede organizada em clusters,
dentro dos quais o esquema TDMA é usado. Tempos grandes de guarda sdo usados para
superar a alta variancia do atraso de propagacéo do canal submarino. Segundo os autores,
0 uso do TDMA nao traz ineficiéncia a rede quando os veiculos submarinos estdo proximos
uns dos outros dentro do mesmo cluster. Assim, o efeito do atraso de propagacao variavel
nao afeta tdo dramaticamente o protocolo. Além do TDMA, o protocolo faz uso de cédigos
de espalhamento do sinal. Cada cluster possui seu préprio cédigo de espalhamento,
evitando assim interferéncia entre clusters. O protocolo proposto também possui

mecanismos para lidar com a mobilidade do né nos clusters.

O Slotted FAMA é uma modificacdo do protocolo FAMA original [15]. O FAMA exige
que os pacotes de controle RTS e CTS sejam longos o suficiente para que néo haja colisao,
inviabilizando a aplicagdo do protocolo FAMA original em redes acusticas submarinas. O
protocolo Slotted FAMA usa slots de tempo para limitar o impacto dos longos atrasos de
propagacao do canal acustico. Quando um né possui um pacote para transmitir, ele espera
até o inicio do préximo slot de tempo e transmite um pacote RTS, o qual é recebido por
todos os n6s em sua vizinhanga. O n6 de destino entdo envia um pacote de CTS no inicio
do proximo slot, o qual também é recebido por todos os nés em sua vizinhanga. Quando o
nd de origem recebe o CTS, ele inicia sua transmissdo de dados no inicio do proximo slot.

Ao receber os dados, o n6 de destino envia um pacote de reconhecimento no slot
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subsequente ao término da transmissdo de dados. No Slotted FAMA, bem como no FAMA
original, os n6s ficam monitorando o canal constantemente. Caso detectem uma portadora
no canal, o n6 entra em modo de recepgdo. Caso tenha um pacote para transmitir, 0 n6
verifica se ndo h& portadora no canal e entdo envia um pacote RTS e aguarda dois slots de
tempo pelo pacote CTS. Caso o pacote CTS nédo seja recebido, o né assume que ocorreu
uma colisdo e entra em estado de recuo aleatério, depois do qual tenta reenviar o RTS se
nenhuma portadora for detectada no canal. Apesar de estarem cientes dos atrasos de
propagacao longos e com alta variancia, os autores do Slotted FAMA n&o mencionam uma

forma de implementar o sincronismo entre ndés em redes acusticas submarinas.

O Underwater MAC (UW-MAC) é um protocolo de acesso ao meio proposto por
Pompili et al. [11]. O UW-MAC utiliza o CDMA como método de acesso ao meio, e pode
adaptar a poténcia de transmissédo de forma a evitar interferéncia e economizar energia.
Tais técnicas sdo adotadas visando minimizar o efeito “perto-longe” (near-far), que ocorre
quando a comunicagdo com um no distante fica prejudicada na presenca da comunicagéo
com um né préximo em uma rede em que todos 0s nds apresentem a mesma poténcia de
transmissédo. O UW-MAC também faz a divisdo da rede em clusters e os pacotes de controle
séo trocados através de um canal separado. Na fase de inicializacdo da rede, cada no
executa um algoritmo de agrupamento simples no qual ele inicia a descoberta de nés a fim

de formar clusters.

Existem dois tipos de nés na rede. O primeiro tipo € chamado de “super-n¢”. Este
tipo de né tem maior capacidade do que os demais nés da rede. Por possuir maior
quantidade de baterias, este ndé pode transmitir com maior poténcia de forma que sua
transmissao alcance maiores distancias. Esta maior robustez permite que este tipo de né se
comunique diretamente com a estacéo base na superficie da agua. O segundo tipo de no é
chamado de “né normal” e ocorre em maior quantidade na rede. Apesar de possuir maior
poténcia de transmissao, quando um “super-n4” deseja se comunicar com um né comum ele
ajusta sua poténcia para ndo superar a poténcia de transmissdo dos nés comuns. A
poténcia s6 € aumentada quando o “super-nd” deseja se comunicar com a estacéo base. No
periodo de inicializacdo os super-nés mediam a formag&do dos clusters. Em redes de
sensores sem fios, os nés sdo muitas vezes implantados aleatoriamente e, portanto, pode
existir nés da rede que ndo estéo ligados a qualquer “super-né”. Dessa forma, esse né pode
alcancar o super né a partir de caminhos multisaltos. O protocolo UW-MAC utiliza ainda o
método TDMA entre os “super-n6s” para que eles possam comunicar-se com a estacao
base. E necessério, portanto, uma sincronizagido precisa entre os “super-nos’. Esta
exigéncia pode inviabilizar seu uso no ambiente submarino devido as dificuldades de

sincronizacao.
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Syed e Heidemann et al. [17] propuseram o protocolo T—-Lohi3, o qual € baseado em
um esquema de contengcdo. Neste protocolo, os nés passam a maior parte do tempo
monitorando o canal. Como a escuta ociosa exige baixo consumo de poténcia, o protocolo
T-Lohi3 poupa energia dos nés. Outra forma de economia de energia implementada pelo
protocolo é evitar as colisdbes de pacotes de dados através da alocagdo do canal. A
alocacao do canal é feita por periodos de disputa pelo meio. Durante esses periodos, 0s nés
enviam tons curtos sinalizando que desejam usar o meio. Se o n6 ndo receber outros tons
disputando o canal durante o periodo de disputa, 0 n6 ganhou o controle do canal e pode
iniciar a transmissao. Se durante o periodo de disputa do meio houver mais tons de outros
nds da rede que desejam obter o controle do canal, todos os nos desistem da transmissao e
entram em estado de recuo aleatorio definido de acordo com o numero de tons recebidos
durante aquele periodo. Acabado o periodo de recuo aleatério o n6 tenta novamente obter o
controle do meio. ApGs ganhar o controle do canal, 0 né emite um tom de despertar a todos
0s nés. Através de um preambulo no tom, os nds que acordaram conseguem identificar se a
mensagem esté direcionada para ele. Caso seja verdade o n6 entra em modo de recepcao.
Caso contrério, volta ao repouso. Para garantir a equidade do protocolo, um né que acabou
de efetuar uma transmissdo ndo pode transmitir novamente durante um determinado
periodo de tempo. Simulagbes promovidas pelos autores indicam uma sobrecarga de
apenas 3 a 9% em relacdo a eficiéncia energética 6tima (obtida com a transmissdo de um
pacote ponto a ponto, sem o protocolo) e uma taxa de utilizacdo do canal, cerca de 30% da
maxima tedrica. [17]. Porém este protocolo nao foi testado em ambientes submarinos reais.
Dessa forma, os resultados obtidos podem diferenciar bastante quando o protocolo for
testado no canal submarino, que apresenta variaveis que podem nao ter sido consideradas

na simulacéo.

O protocolo UnderWater Acoustic Network MAC (UWAN-MAC) faz uso do CSMA
para alcancar eficiéncia energética [18]. Assim como o S-MAC mostrado na Secao 2.2, o
protocolo UWAN-MAC reduz o tempo de monitoramento do canal, deixando o né entrar em
modo de hibernacéo, no qual o n6 desliga seu radio, e define um temporizador para acordar
mais tarde. Isso gera economia de energia, pois o consumo de energia no modo hibernagéo
€ menor do que no modo de escuta ociosa do canal. Dessa forma, o n6 passa a maior parte
do tempo em hibernacgéo seguidos de periodos de despertar curtos e coordenados. A cada
despertar, 0 n6 divulga para seus nos vizinhos o tempo que permanecera em hibernagéo, de
forma que os nés vizinhos possam se programar para que 0s despertares coincidam e a
comunicagdo ocorra. O tempo de transmissdo inicial € escolhido aleatoriamente e
independentemente por cada né. Porém, depois de escolhido o inicio do horario de
transmisséo, 0 no ir4 seguir a sua programacao e transmitird em horarios periodicos a partir
da primeira transmissdo. Assim, se o periodo entre as transmissfes, ou seja, o periodo em

gue o n6é permanece em modo de hibernagdo for muito maior do que a duragdo de uma
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transmisséo, a probabilidade de colisGes serd pequena. No periodo de inicializacdo, cada n6
da rede transmite um pacote SYNC que contém a sua programacdo de hibernagédo e
permanece acordado durante todo o ciclo para receber pacotes SYNC de seus vizinhos.
Depois da fase de inicializacdo, cada n6 saberd em que horario precisara estar acordado
para receber os pacotes de seus vizinhos. O n6 ndo entra em modo ocioso logo apés uma
transmissdo. Antes disso, ele escuta o canal buscando receber pacotes SYNC de recém
chegados a rede. Os nés podem ainda modificar o seu ciclo de transmissdes para que
possa se comunicar com nos vizinhos. Os autores do UWAN-MAC afirmam que apenas 3%
da energia transmitida € desperdicada em colisdes, desde que cada n6 possua pelo menos
5 nés vizinhos disponiveis a um salto. Porém, o atraso de propagacdo no ambiente
submarino com alta variancia pode afetar até mesmo esquemas de sincronizacao relativa.
Esses esquemas sdo robustos a ambientes com atrasos de propagagéao altos, mas ndo com

atrasos de propagacao variaveis.

A situacdo peculiar do canal acustico submarino motivou a criagdo do protocolo
Delay-aware Opportunistic Transmission Scheduling (DOTS) [19]. O alto atraso de
propagacdo permite que varios pacotes propaguem-se simultaneamente no canal
submarino. Esta condi¢cdo pode ser explorada para melhorar o rendimento da rede. Um
dos principais pressupostos do DOTS é a sincronizag&o do reldgio, para que 0s nds possam
construir mapas locais de atraso de propagacao e horarios de transmissao esperados para
0s noés vizinhos através dos pacotes ouvidos. DOTS requer dois campos adicionais no
cabecalho MAC, ou seja, um timestamp preciso de reldgio sincronizado de quando o quadro
foi enviado e um estimativa do atraso de propagacao entre a origem e o destino. Cada né
pode calcular o atraso de propagacédo de um vizinho para si mesmo, subtraindo o timestamp
do quadro MAC a partir do momento da recepcao do quadro MAC. O protocolo DOTS é
baseado no protocolo MACA, visto na Secdo 2.2, e utiliza pacotes RTS / CTS para acesso
ao canal. Sempre que um n6 tem um quadro para enviar, ele consulta seu banco de dados e
decide se ele pode ou néo transmitir. Se ndo forem detectados conflitos em transmissfes
correntes e em possiveis transmissdes futuras, ele comecga sua transmisséo, caso contrario,
recua para um periodo de tempo aleatério. Com esse esquema entdo, o n6 pode comecar
uma transmissdo mesmo que tenha acabado de receber um RTS referente a uma
transmisséo alheia a ele, desde que através dos timestamp ele verifique que todo o trafego
relativo a sua transmissdo nao ir4 interferir na transmissdo corrente ou em possiveis
transmissdes futuras. DOTS promove dessa forma transmissao simultaneas que melhoram
a vazdo da rede. Porém como o DOTS exige uma sincronia da rede, este protocolo pode
ndo apresentar bons desempenhos em ambientes submarinos que possuem atrasos de

propagacao elevados e com alta variancia.
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Dentre os protocolos propostos para redes submarinas referenciados, a maioria
assume o sincronismo da rede. Buscando evitar essa complexidade busca-se aqui um
protocolo simples, ndo dependente de sincronia e com uma boa vazao. O protocolo que se
encaixou dentro dessas caracteristicas foi o protocolo o MAC CW [1]. Implementado no
modem comercial da WHOI, o protocolo MAC CW apresenta um bom desempenho em
redes submarinas. O capitulo 4 procedera com o estudo detalhado desse protocolo, que
serviu de base para o protocolo de transmisséo confidvel proposto.
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Capitulo 4

O PROTOCOLO MAC CW

4.1 Introducéo

O protocolo MAC CW foi proposto por Parrish et al. [1]. O protocolo MAC CW ¢é
baseado em um esquema simples de ALOHA com recuo aleatério. A escolha do ALOHA
com recuo aleatério deveu-se a necessidade de se utilizar um mecanismo simples que
evitasse colisbes, uma vez que em ambientes submarinos a eficiéncia energética é um
parametro bastante importante. Por sua simplicidade, o protocolo MAC CW pode ser
implementado na maioria dos modems acusticos comerciais, atendendo dessa forma a uma
grande variedade de aplicagbes que fazem uso de redes submarinas. O protocolo também
busca evitar a complexidade de sincronizacdo de tempo da rede, visto que o canal
submarino apresenta atraso de propagacéo alto e com alta variancia, como foi discutido no

Capitulo 2.

O mecanismo de recuo aleat6rio é importante pelo fato de que o canal submarino é
compartilhado e, portanto pode haver colisdes na rede se multiplos nés desejarem transmitir
ao mesmo tempo. Quando isso ocorre, os quadros colidem e os demais nés da rede ndo
conseguem decifrar nenhum dos quadros transmitidos. Em eventos assim, o canal é
desperdicado durante o periodo de coliséo e os quadros colididos devem ser retransmitidos.
Tal situacdo se agrava com o aumento da quantidade de nd@s ativos compartiihando o
mesmo canal, podendo fazer com que a rede fique inoperante devido a quantidade de
colisdes. Assim, com a utilizacdo do recuo aleatoério, cada n6 escolhe um valor de recuo
aleatorio independentemente. O valor escolhido para recuo aleatorio € utilizado para
inicializar um temporizador que funciona em contagem regressiva. Quando o temporizador
termina a contagem regressiva o no efetua a transmisséo. Com isso, apés uma colisdo, é
possivel que o valor de recuo aleatorio escolhido por um né seja suficientemente mais curto
do que os recuos aleatorios escolhidos pelos demais nos envolvidos na colisdo. Isso

possibilita que o né retransmita seu pacote sem que haja uma colisao.

A Figura 11 mostra o diagrama de estados do protocolo MAC CW [1]. O protocolo

possui um parametro chamado de CW, que define o tamanho da janela de contencédo que
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sera usado no recuo aleatoério. O valor CW representa o tamanho do intervalo dentro do qual
0 no escolhe um valor aleatoriamente para inicializar o seu temporizador de recuo aleatorio.
O recuo aleatério no MAC CW funciona da mesma forma como explicado no paragrafo
anterior. Assim, o n6 escolhe aleatoriamente um valor de janela de contengéo entre 0 e CW
-1 todas as vezes que possui um pacote para ser transmitido. Em seguida o no inicializa um
temporizador com um valor escolhido aleatoriamente entre 0 e CW — 1 e comega a
contagem regressiva. O temporizador é interrompido sempre que o né detectar um pacote
para recep¢do. Quando o temporizador termina a contagem regressiva, 0 n6 transmite o
pacote. Outro elemento do protocolo é o tempo de duracao do slot o, o qual € um parametro
de implementacdo especifica que deve ser longo o suficiente para permitir 0 acesso a
informacgé&o de estado do canal. Simplificadamente, o tempo de duragéo do slot o equivale a
um atraso na notificagdo de uma deteccdo pelo filtro casado. No protocolo MAC CW, a
duracdo do slot o representa a discretizagdo da janela de contencdo. Dessa forma, o

tamanho da janela de contencéo fica limitada a maultiplos do valor do slot ©.

TX Terminado
Temporizador .

expira

Pacote recebido
para TX

RX terminada /
Nenhuma TX
esperando

Pacote
detectado

Pacote para RX

detectado
para RX

RX termina / \\
Pacote
esperando TX .

Figura 11 — Diagrama de estados do protocolo MAC CW. Adaptado de [1].
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Como pode ser observado no diagrama de estados da Figura 11, o protocolo MAC
CW néo implementa o servigco de entrega confidvel de dados. O n6 no estado OCIOSO néo
possui henhum pacote para ser transmitido e nenhum pacote para receber. Quando o né
detecta um pacote para recepcgéao ele sai do estado OCIOSO e vai para o estado RX onde
recebe o pacote. Apds a recepc¢do do pacote, se nao houver chegado nenhum pacote para
transmissdo nesse intervalo, o né volta para o estado OCIOSO. Se durante a recepg¢ao do
pacote no estado RX houver chegado um pacote para a transmisséo, 0 no transita para o
estado de RECUO ALEATORIO ap6s a recepcdo do pacote. O nd ainda pode ir para o
estado de RECUO ALEATORIO quando esta no estado OCIOSO e um pacote chega para a
transmissdo. No estado de RECUO ALEATORIO, o n6 escolhe aleatoriamente um valor de
recuo aleatério entre 0 e CW — 1, e inicializa um temporizador com o valor escolhido. Se
durante o tempo que passa pelo estado RECUO ALEATORIO, o n6 detectar um pacote para
recepgdo, ele pausa o temporizador e vai para o estado RX, onde prossegue com a
recepgdo do pacote. Terminada a recepc¢ao do pacote o no6 volta para o estado de RECUO
ALEATORIO e retoma a contagem regressiva do temporizador. Quando o temporizador
terminar a contagem regressiva, 0 né passa para o estado TX onde efetivamente transmite o

pacote de dados. Apds a transmissdo o no volta para o estado OCIOSO.

4.2 Micromodem WHOI

A analise de desempenho do protocolo MAC CW foi feita utilizando o Micromodem
da Woods Hole Oceanographic Institution (WHOI) [5]. O Micromodem no modo FH-FSK
permite apenas dois tamanhos de pacotes: 21 bits e 32 bytes. Desta forma, se a informacgéo
ndo couber em um pacote de 21 bits deverd ser usado o pacote de 32 bytes. A Figura 12

mostra o Micromodem WHOI.

Figura 12 — Micromodem da WHOI. Fonte [5].
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As poténcias utilizadas, no processo de transmissdo e recepcdo de ondas
eletromagnéticas, por modems em terra sdo semelhantes. J& comunicacdo acustica, a
poténcia utilizada na transmissdo pode chegar a dezenas de vezes a necesséria para a
recepc¢do, a qual, por sua vez pode ser até 10 vezes maior que a de hibernacéo [8]. Além do
mais, para transmissdes entre dois pontos em terra a poténcia é muito inferior do que a
poténcia utilizada em uma transmissdo entre dois pontos submarinos separados pela
mesma distancia. I1sso acontece porque o modem acustico utiliza vibragbes mecéanicas. A
Tabela 2 reproduz a comparacdo entre o Aironet 350 (radio da Cisco) e o Micromodem
WHOI.

Tabela 2 — Comparagédo de poténcias (mW). Fonte [8].

Aironet 350 2240 1350 1350 75

Micromodem 10000 3000 80 =0

Como foi dito anteriormente, o protocolo MAC CW requer que os nés avaliem o
estado do canal continuamente para defini-lo como ocioso ou ocupado. Porém, o
Micromodem WHOI, ndo é equipado com uma capacidade separada de monitoramento de
canal. Dessa forma, 0 n6 pausa seu temporizador toda vez que o né percebe um pacote
para recepgdo. Assim, todos os pacotes adquiridos sdo recebidos na sua totalidade, o que

efetivamente resulta em uma forma de avaliacdo do canal.

Diante dos principios de funcionamento do protocolo MAC CW apresentados, é
possivel observar que esse protocolo ndo implementa a transferéncia confiavel de dados.
Observando novamente o diagrama de estados do MAC CW apresentado na Figura 11
nota-se que em nenhum estado foi implementado o uso de retransmissdes e
reconhecimentos, caracteristica basica para protocolos que desejam fornecer um servico
confiavel de entrega de dados. Cientes da importancia de se adicionar confiabilidade nas
transmissdes, o Capitulo 5 apresenta uma proposta de protocolo de controle de acesso ao

meio com transferéncia confiavel para redes de submarinas.
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Capitulo 5

PROPOSTA DE PROTOCOLO CONFIAVEL

5.1 Introducéao

O avanco de pesquisas sobre as redes submarinas tem o intuito de contornar as
dificuldades impostas por esse canal tdo adverso para as comunicagcbes. Caracterizado
pelos atrasos de propagacéo elevados e com alta variancia, o canal submarino dificulta as
comunicagfes possuindo banda limitada e uma baixa taxa de bits. Devido as limita¢des de
energia e as caracteristicas do canal submarino, o desenvolvimento de protocolos de
controle de acesso ao meio (MAC) para redes acusticas submarinas € um grande desafio.
Buscando evitar a complexidade de sincronizagéo de tempo da rede submarina proposta em
muitos protocolos, prop8e-se aqui um protocolo de transferéncia confidvel de dados
baseado no MAC CW com recuo aleatério, que apresentou um bom desempenho no

ambiente submarino.

O protocolo proposto visa fornecer servico confiavel de entrega de dados na camada
de enlace utilizando reconhecimentos e retransmissdes. O servi¢co confiavel de entrega de
dados na camada de enlace é de extrema importancia em canais submarinos visto que a
taxa de erro de bits nesse meio é imensamente superior a encontrada em redes terrestres.
Sabendo das limitagbes do canal submarino e dos recursos escassos desperdicados
guando um erro ocorre, o protocolo fornece um servico confiavel de entrega de dados
visando evitar uma retransmisséo fim a fim dos dados por um protocolo da camada de

transporte ou de aplicagéo.

A idéia central do protocolo é adicionar o envio de pacotes de reconhecimento para
confirmar a recepcdo de um pacote de dados e de retransmissdes caso a confirmacao da
recepcdo nao ocorra. Acredita-se que a perda de vazdo devido ao trafego de pacotes de
reconhecimento e as retransmissdes na rede, seja compensada pela maior confiabilidade na

entrega de dados.

O protocolo proposto também faz o monitoramento do canal antes de tentar
transmitir um pacote. No protocolo MAC CW, o né vai para o estado de recuo aleatério toda

vez que possui um pacote para ser transmitido. Ja no protocolo aqui proposto, quando um
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né recebe um pacote para a transmissdo, o nd avalia o estado do canal como ocioso ou
ocupado. Se o canal estiver ocupado, o0 né entra em estado de recuo aleatério como no
protocolo original. Mas se o canal é avaliado como ocioso, 0 né ja entra em modo de

transmissao e envia 0 pacote sem passar pelo estado de recuo aleatorio.

Em linhas gerais, o protocolo proposto funciona da seguinte maneira: a todo
momento em que detectar um pacote para recep¢do e ndo estiver transmitindo, o n6 entrara
em modo de recepcao. Apos receber o pacote, caso identifique que o pacote é enderecado
para ele e o pacote é do tipo dados, o né transmite um pacote de reconhecimento para
confirmar a recepcao. Caso verifigue que o pacote ndo € enderecado para ele ou 0 pacote
recebido é um pacote de ACK enderecado a ele, o0 n6 volta ao estado em que estava antes

da recepcéo.

Quando um no6 recebe um pacote para a transmissdo o né avalia o estado do canal
como ocioso ou ocupado. Se o canal estiver ocioso, o hé entra em modo de transmissao e
envia o pacote sem passar pelo estado de recuo aleatério. Se o canal é avaliado como
ocupado o n6 escolhe aleatoriamente um valor de janela de contencdo entre 0 e CW -1 e
entra em estado de recuo aleatério. Em seguida o n6 define um temporizador com o valor
da janela de contengdo escolhido e comega a contagem regressiva. O temporizador &
interrompido sempre que o nd detectar um pacote para recepg¢ao, ocasido na qual o no
pausa o temporizador e s6 volta a retomar a contagem regressiva depois da recepcao do
pacote. Quando o temporizador do recuo aleatério terminar a contagem regressiva, 0 no
transmite o0 pacote e incrementa o numero de transmissdes para este pacote. Depois de
transmitir o pacote de dados, e incrementar o contador de transmissdes, o né verifica se o
namero de transmissdes atingiu um determinado limite. Caso tenha chegado ao limite, o n6
zera o contador de transmissdes e volta a ficar ocioso. Caso contrario 0 né espera por uma
confirmacéo do né receptor. Se a confirmacado por parte do né receptor nao chegar dentro
do periodo de espera conhecido como time out ack o né retransmite o pacote de dados,
incrementa o contador de transmissfes e verifica novamente se o limite foi atingido. Esse
ciclo se repete até que o numero de retransmissdes para o pacote chegue a um
determinado limite definido para cada aplicacéo. Caso o pacote de reconhecimento chegue
ou este limite de retransmissfes seja atingido o no volta a ficar ocioso e zera o contador de

transmissoes.

O diagrama de estados do modelo proposto € mostrado na Figura 13. A descricdo

detalhada dos estados é feita na Secao 5.2.
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Figura 13 — Diagrama de estados do protocolo proposto.

5.2 Descricao dos Estados e Transi¢cfes

A Figura 13 apresenta o diagrama de estados do protocolo proposto. O estado
OCIOSO representa o estado em que 0 n6 ndo esta recebendo pacotes nem possui pacotes
para transmissédo. O estado TX DADOS representa a transmissdo de um pacote de dados
pelo n6. O estado RECUO ALEATORIO representa a contencdo quando o canal é sentido
ocupado e 0 nO possui um pacote para transmissdo. A espera pelo pacote de
reconhecimento é representada pelo estado ESPERA ACK. O estado RX representa a
recepgdo de um pacote pelo nd. As transi¢des entre os estados na Figura 13 sdo descritas a

seqguir.

A transicéo do estado OCIOSO para o estado RX ocorre sempre que um pacote
é detectado para a recepcao. O n0 sai do estado RX e volta para o estado OCIOSO através
da transicao guando o n6 acaba de receber um pacote no estado RX e percebe que o
endereco do pacote recebido ndo é igual ao seu ou que o pacote recebido esta enderegcado
para ele e o pacote é do tipo ACK; e além do mais ndo ha pacote esperando para ser

transmitido.
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Quando o né acaba de receber um pacote no estado RX e o endere¢o do pacote
recebido € igual ao enderec¢o do no e o pacote é do tipo DADOS, o né efetua a transi¢éo
e vai para o estado de TX ACK onde ele envia um pacote de reconhecimento para o pacote
de dados que acabou de receber. Quando o n6 estd no estado TX ACK e a transmissao do
pacote de reconhecimento foi terminada, a volta para o estado OCIOSO, através da
transicao , Se da apenas se 0 n6 ndo possuir nenhum pacote de dados esperando para
ser transmitido e 0 n6 ndo esteja esperando por pacotes de reconhecimento.

A transicéo é feita quando o ng, estando no estado OCIOSO, recebe um pacote
para a transmisséo e sente o canal ocupado. Nesta ocasido o n6 muda para o estado de
RECUO ALEATORIO. Neste estado o né escolhe um valor entre 0 e CW — 1 para inicializar
seu temporizador de recuo aleatério. Quando o temporizador do estado de RECUO
ALEATORIO terminar, significa que o né deve enviar seu pacote de dados. Para isso 0 né
efetua a transi¢ao @ e vai para o estado TX DADOS. Quando a transmissao do pacote de
dados termina o n6 incrementa o nimero de transmissfes para este pacote e verifica se 0
namero de transmissbes referentes aquele pacote ja atingiu o limite estabelecido. Caso o
limite de transmissfes para aquele pacote ndo tenha sido atingido, o n6 sai do estado TX
DADOS e, através da transicédo passa para o estado ESPERA ACK e espera por um
pacote de reconhecimento para o0 pacote transmitido. Caso 0 numero maximo de
transmissdes para o pacote tenha sido atingido, o n6 efetua a transicao e volta para o
estado OCIOSO. No estado ESPERA ACK pode acontecer que um pacote seja detectado
para a recepcao. Nesta situacao a transicao € realizada e o n6 passa para o estado RX.
Caso o n6 esteja no estado RX e o pacote recebido ndo possuir endereco igual ao do n6 e o
né esteja esperando por um pacote de ACK a transicao € efetuada e o né volta ao
estado ESPERA ACK.

Quando o né esta esperando por um pacote de reconhecimento no estado ESPERA
ACK e ocorre o time out ack, o né deve retransmitir o pacote. Para retransmitir o n6 volta
para o estado de RECUO ALEATORIO através da transicio . Se 0 no estiver no estado
de RECUO ALEATORIO e nesse momento ele detectar um pacote para recepcao, ele
pausa o temporizador do recuo aleatério e efetua a transicédo @ a fim de receber o pacote
no estado RX. Terminada a recepcdo do pacote no estado RX e o n0 perceber que o
endereco do pacote recebido ndo é igual ao seu ou que o pacote recebido esta enderegcado
para ele e o pacote é do tipo ACK; e além do mais h& pacote esperando para ser
transmitido, o n6 efetua a transicéo e volta para o estado de RECUO ALEATORIO onde

retoma a contagem regressiva do temporizador.

A transicéo s6 ocorre quando o no esta no estado TX ACK e apds o termino da

transmissdo do pacote de reconhecimento existe um pacote de dados esperando para ser
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transmitido. Nessa ocasido o né retorna para o estado RECUO ALEATORIO e volta a rodar

o temporizador.

Quando um né estd no estado OCIOSO e recebe um pacote de dados para
transmissao ele pode transmitir o pacote diretamente sem passar pelo processo de recuo
aleatorio. Isto é feito através da transi¢ao guando o canal é sentido ocioso.

Finalmente, a transicao s6 ocorre quando o n6 estd no estado TX ACK e, apés a
transmissdo do pacote de reconhecimento, ele ainda estd esperando por um pacote de
reconhecimento, ocasido na qual o n6 volta para o estado ESPERA ACK.

Comparando o diagrama de estados do protocolo proposto com o diagrama de
estados original do protocolo MAC CW, pode-se notar o acréscimo de dois estados — o de
transmissado de pacote de reconhecimento e o de espera pelo pacote de reconhecimento,
representados na Figura 13 pelos estados TX ACK e ESPERA ACK, respectivamente. O
namero de possiveis transigcdes entre estados aumentou de sete para dezesseis. Dessa
forma a complexidade do protocolo aumentou consideravelmente, mas em compensagéo o

protocolo € mais confidvel do ponto de vista de entrega de dados.

O tempo de espera pelo pacote de reconhecimento (ACK) antes da retransmisséo foi
chamado de time out ack. O valor minimo necessario para espera pelo pacote de

reconhecimento (ACK) foi calculado levando-se em consideracao a Figura 14.

o vansmissor 08008 |

Tempo

N receptor

v
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Legenda:
Teroe = Tempo de propagacao
Tesoe = Tempo de processamento

Tre-ace = Tempo de transmissdo do pacote ACK

Figura 14 — Diagrama de tempos para célculo do time out ack.
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Dessa forma, de acordo com a figura acima o time out ack é dado por
TTIME OUT ACK 2 (TPROP + Torac )+TTX—ACK_ (3)

O fluxograma do protocolo proposto € mostrado abaixo. Trata-se de uma forma mais
simplificada de visualizar o protocolo em alternativa ao diagrama de estados apresentado na

Figura 13.
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N&o preocupou-se aqui com o impacto das mudangas no consumo de energia dos
nés submarinos. A eficiéncia energética é de fundamental importancia em ambientes
submarinos onde os nés sensores funcionam através de baterias. Mas, devido ao escopo do

trabalho, deixamos esse estudo para investigacdes futuras.
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Capitulo 6

INTRODUCAO AO NS-3

6.1 Visao Geral

A simulacdo do protocolo proposto foi feita no ambiente Network Simulator 3 — ns-3
[20]. O ns-3 é um simulador de rede a eventos discretos orientado principalmente para
pesquisa e uso educacional [21]. O ns-3 é um software gratuito, distribuido sob a licenca
GNU GPLv2 e que é disponibilizado para investigacdo, desenvolvimento e utilizagdo. O
projeto ns-3 foi iniciado em 2006 e estd em constante modificagéao.

E importante frisar aqui que o ns-3 € um novo simulador e ndo uma extens&o do ns-
2. Apesar de os dois simuladores serem escritos na linguagem de programagdo C++, 0 ns-3
€ um novo simulador que nao suporta as application programming interface (API) do ns-2.

Muitos dos modelos desenvolvidos no ns-2 ja foram importados para o ns-3.

O sitio principal do ns-3 esta localizado em http://www.nsnam.org, onde se pode
encontrar informacdes béasicas sobre o funcionamento do simulador ns-3. Existe também a
pagina http://www.nsnam.org/documents.html na qual ha documentos relacionados com a
arquitetura do sistema. H&4 ainda uma Wiki, que pode ser encontrada no endereco
http://www.nsnam.org/wiki/, contendo informac¢des para solugdo de problemas. O cédigo-
fonte pode ser encontrado e pesquisado em http://code.nsnam.org/, onde também encontra-
se a arvore de desenvolvimento atual no repositério chamado ns-3-dev. Versdes anteriores
e repositorios experimentais do nucleo de desenvolvedores também podem ser encontradas

l4.

Por ser um simulador complexo, o ns-3 precisa de algum mecanismo para gerenciar
e organizar as altera¢des do codigo fonte. Para isso o ns-3 utiliza o Mecurial como sistema
de gerenciamento de cédigo fonte. Para a compilacdo é utilizado o Waf. Mais informacdes

sobre o funcionamento desses softwares podem ser encontradas no Tutorial do ns-3 [20].

Normalmente o usuario do ns-3 utiliza o sistema operacional Linux para simular seus

codigos fonte. Porém, os usuarios que utilizam o sistema operacional Windows, da
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Microsoft, podem utilizar o ns-3 através de um ambiente Linux emulado. Para estes

usuarios, os desenvolvedores do projeto ns-3 recomendam o ambiente Cygwin.

No ns-3 dispositivos de computagdo sdo chamados de nés, e sdo representados em
C++ pela classe ns3::Node. A classe ns3::Node fornece métodos para gerenciar as
representacdes de dispositivos de computagdo nas simulagdes [20]. Desta forma, em um noé
€ possivel acrescentar aplicativos, pilhas de protocolos e dispositivos periféricos, como por
exemplo, uma interface 802.11.

A classe ns3::Application representa, em C++, um programa de usuario que realiza
alguma atividade a ser simulada. Esta classe fornece varios métodos para representar as
fungbes da aplicacdo. Além do mais os desenvolvedores especializaram a classe
ns3::Application de modo a criar outras classes como a ns3::0nOffApplication. Através dos
parametros desta classe € possivel testar uma rede em situacdes de saturagdo, utilizando
trafego CBR (Constant Bit Rate); ou ainda representar o funcionamento de uma rede em

condi¢bes normais, utilizando trafego poissoniano.

O canal de comunicacao, no ns-3, é representado pela classe ns3::Channel. A classe
ns3:: Channel também foi especializada pelos desenvolvedores do ns-3 e varios canais
puderam ser representados, entres eles podemos citar: ns3::CsmaChannel,

ns3::PointToPointChannel , ns3::WifiChannel e ns3::UanChannel.

Para permitir que os nés se comuniquem através do canal, foi criado no ns-3 a
abstracdo de dispositivo de rede. Um nd pode se conectar em mais de um tipo de canal
através de multiplos dispositivos de rede. A abstracdo para dispositivos de rede no ns-3 é
representada pela classe ns3::NetDevice. Esta classe oferece véarios métodos para
gerenciar as conexdes do né ao canal. Varias versdes dessa classe foram implementadas
para permitir o acesso aos diferentes tipos de canal. Desta forma a classe
ns3::CsmaNetDevice foi projetada para se conectar no canal representado pela classe
ns3::CsmaChannel; assim como a classe ns3::UanNetDevice foi projetada para se conectar

no canal representado pela classe ns3::UanChannel.

O ns-3 fornece ainda classes chamadas de topology helpers que auxiliam a conexao
das classes do tipo NetDevices as classes do tipo Nodes, bem como das classes do tipo
NetDevices as classes do tipo Channels. Muitas operagcfes seriam necessarias para criar
um NetDevice, adicionar um endereco MAC, instalar esse dispositivo em um Node,
configurar a pilha de protocolo do nd, e depois conectar o NetDevice ao Channel. Mais
operacbes seriam necessarias para se conectar Varios dispositivos em canais
compartilhados [20]. Através dos topology helpers é possivel combinar varias dessas

operacgOes para que se torne mais facil essas conexoes.
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O ns-3 possui um moédulo exclusivo para redes acusticas submarinas. Com esse
maodulo é possivel modelar uma série de cenarios nesse ambiente. O modulo UAN para o
ns-3 inclui representacdes fisicas de canal (PHY), além de modelos para protocolos MAC e
para veiculos autbnomos submarinos. O codigo fonte do médulo UAN do ns-3 pode ser

encontrado do diretério src/uan.

Com o avanco das pesquisas submarinas, o médulo UAN do ns-3 busca oferecer um
ambiente de simulacdo completo para que os pesquisadores possam realizar experimentos,
avaliacdes de desempenho e comparacfes. O mdédulo UAN, portanto, procura oferecer uma
ferramenta confidvel e realista do ambiente submarino. Para isso o médulo UAN oferece
uma modelagem precisa do canal acustico submarino; um modelo para o0 modem acustico

WHOI, além de alguns protocolos da camada de enlace.

Uma das areas onde ha mais pesquisas no ns-3 é na modelagem do canal acustico.
Existe uma série de fatores que complicam uma modelagem precisa, tal como condi¢des de
contorno (superficie e terreno) dos oceanos, velocidade de propagagdo do som variavel.
Portanto, para uso em simulagées em nivel de rede é necessario realizar um compromisso
entre complexidade do modelo utilizado na simulagdo e o tempo habil para simulagdo. O
modelo UAN para o ns-3 tenta ser o mais fiel possivel ao ambiente submarino, dentro de

limites de tempo viaveis computacionalmente.

Considerando o exposto, 0 médulo UAN possui trés modelos de propagacao para o
canal acustico submarino: o0 modelo de propagacéao ideal, o modelo de propaga¢éo Thorp e
o modelo de propagacéo Bellhop (disponivel em um médulo separado).

Todos os modelos de propagacéo citados utilizam a classe ns3::UanPropModel para
fornecer uma interface simples para expansao. O modelo de propagacdo ideal é
representado no ns-3 pela classe ns3::UanPropModelldeal, na qual ndo é assumida

nenhuma perda de caminho ou atenuagao no sinal transmitido.

O modelo de propagacdo Thorp €& representado pela classe ns3:
UanPropModelThorp. Nesta classe, a atenuacdao Thorp € representada pela equacédo (1)
apresentada na Secdo 2.1 do Capitulo 2. A frequéncia utilizada no calculo da atenuagéo
Thorp, é a frequéncia central da modulacdo usada na classe ns3:: UanTxMode. A classe

ns3::UanTxMode suporta alguns tipos de modulacéo, entre elas: PSK, QAM e FSK.

O modelo mais realista para a propagacdo de sinais no ambiente submarino é o
modelo de propagacdo Bellhop que é representado pela classe ns3:: UanPropModelBh.
Esta classe ndo estd implementada na versdo atual de desenvolvimento do ns-3 (verséo

3.12), sendo disponivel em um moédulo separado. O modelo de propagacédo Bellhop &
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informacdes de propagacdo de um banco de dados. A classe ns3:: UanPropModelBh utiliza
o software Bellhop Acustico Ray Tracing [3] para determinar as informacgdes de propagacéo
levando em consideracdo parametros do ambiente submarino tais como o perfil de

velocidade do som, profundidade, velocidade do vento e as condi¢des do terreno.

A principal classe do modelo PHY é a classe genérica ns3::UanPhyGen que é
responséavel pela manipulacéo de pacotes. Apds a transmisséo, € esta classe que decide se
0 pacote foi recebido com sucesso ou com erro. A classe ns3::UanPhyGen utiliza
informacé&o sobre a relacdo sinal-ruido (SNR) e sobre a taxa de erro de pacote para tomar a
decisdo de descarte de pacote. Esta classe também realiza o repasse dos pacotes
recebidos com sucesso para as classes da camada MAC. A classe ns3::UanTransducer é

responsavel por rastrear todos os pacotes durante o evento de simulagéo.

O modelo padrdo para o calculo da taxa de erro de pacote é a classe ns3..:
UanPhyPerGenDefault. Esta classe testa a SNR do pacote recebido e compara com o limite
de SNR definido previamente. Se a SNR do pacote estiver abaixo desse limiar o pacote é
assumido com erro. Caso contrario, uma recepgdo bem sucedida é assumida. Ja a classe
ns3::UanPhyPerUmodem calcula a probabilidade de erro de pacote assumindo as
caracteristicas do Micromodem WHOI, que possui um cdodigo corretor de erro capaz de

corrigir até um bit errado.

O modelo padrao para o calculo de SINR no ns-3 é representado pela classe ns3::
UanPhyCalcSinrDefault, a qual assume que toda a energia transmitida é capturada no
receptor e nao existe interferéncia intersimbdlica. Ja a classe ns3::UanPhyCalcSinrFhFsk
representa a SNR no Micromodem WHOI. O Micromodem WHOI operando no modo FH-
FSK usa um padrao de salto predeterminado que é compartilhado por todos os nés.

Existe também a possibilidade de um n6 possuir dois dispositivos transceptores. Esta
situacao é coberta através da classe ns3::UanPhyDual. A SNR nesse caso € calculada pela
classe ns3::UanPhyCalcSinrDual que considera interferéncia apenas se os transceptores

usarem a mesma frequéncia de transmissao.

O modelo UAN para ns-3 possui alguns protocolos MAC, entre eles esta o protocolo
ALOHA, que é representado pela classe ns3::UanMacAloha. Esta classe implementa o

protocolo ALOHA tal como foi apresentado na Secéo 2.3 do Capitulo 2.

Outro protocolo MAC submarino que foi implementado no ns-3 é o protocolo RC-
MAC, representado pela classe ns3::UanMacRc. Este protocolo divide a banda disponivel
dinamicamente em dois canais: um para trafego de dados e outro para sinalizagdo. Este

protocolo assume um né gateway para o qual o trafego da rede € destinado. A classe
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ns3::UanMacRc assume um Unico gateway. Também sdo usados pacotes RTS/CTS e o

tempo é dividido em ciclos.

O protocolo MAC CW descrito no Capitulo 4 é representado no ns-3 através da
classe ns3::UanMacCw. Esta classe representa o protocolo MAC CW diferentemente do
modo que foi apresentado por Parrish et al. [1]. O protocolo MAC CW é representado no ns-

3 como tendo um moédulo de carrier sense.

No protocolo MAC CW o n6 vai para o estado de recuo aleatério toda vez que possui
um pacote para ser transmitido. Na classe ns3::UanMacCw, quando um nd recebe um
pacote para a transmissao o no6 avalia o estado do canal como estando ocioso ou ocupado.
Se o0 canal estiver ocupado o né entra em estado de recuo aleatério como no protocolo
original. Mas se o canal é avaliado como ocioso 0 n6 ja entra em modo de transmisséo e

envia o pacote sem passar pelo estado de recuo aleatorio.

O ns-3 fornece ainda classes para gerenciar modelos de mobilidade de veiculos

autbnomos submarinos e gerenciamento energético.

6.2 ModificacBes de Cddigos

Parrish et al. [1] desenvolveu novos modelos de propagacdo MAC, PHY no popular
simulador de rede livre, ns-2. A documentacdo e o coédigo estdo disponiveis em
http://ee.washington.edu/research/funlab/uan. Para cada par de nds na rede, desenvolveu-
se um perfil de atraso de potencia para as condigbes ambientais especificas. Esta
informacéo foi usada para calcular a relagéo sinal ruido (SNR) no receptor, que por sua vez,
especifica a taxa de erro de pacote para o enlace FH-FSK, o que fornece uma abstracéo da
camada de enlace em ns-2 para determinar se um pacote transmitido é recebido com éxito

ou perdido.

Infelizmente muitos dos modelos MAC e PHY que foram desenvolvidas no ns-2 néo
foram importados para o ns-3. Além do mais outros modelos que foram importados foram
modificados; tal como a propria classe que representa o protocolo MAC CW. A classe que
representa o protocolo MAC CW diferentemente do modo que foi apresentado por Parrish et

al. [1] é representada no ns-3 como tendo um médulo de carrier sense.
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No protocolo MAC CW [1], o n6 vai para o estado de recuo aleatorio toda vez que
possui um pacote para ser transmitido. No ns-3, na classe que representa o protocolo MAC
CW quando um né recebe um pacote para transmisséo o né avalia o estado do canal como
estando ocioso ou ocupado. Se o canal estiver ocupado o n6 entra em estado de recuo
aleatorio como no protocolo original. Mas se o canal é avaliado como ocioso o noé ja entra

em modo de transmissao e envia 0 pacote sem passar pelo estado de recuo aleatério.

Como explicado no Capitulo 5, foi incorporado esse médulo de carrier sense no
protocolo aqui proposto, pois acredita-se que seja uma evolucao do protocolo e também por
ja possuir o modelo pronto em ns-3 para teste.

Outro grupo de classes de suma importancia que nao foram importadas para o ns-3
foram as classes que representam o modelo de propagacdo BellHop. Essas classes
juntamente com o programa Bellhop’s Gaussian Ray Tracing [3] geram a propagacdo da
onda acustica levando em consideragdo as caracteristicas do canal. A frequéncia utilizada,
as condicdes de superficie e do fundo dos oceanos, bem como o perfil de velocidade do
som e a profundidade do canal acustico influenciam a resposta ao impulso do canal. O peffil
de velocidade do som faz os raios acusticos “dobrarem” de acordo com a Lei de Snell. As
perdas de energia acustica séo influenciadas principalmente pelas condi¢cdes de superficie e
do fundo e a frequéncia utilizada na transmissdo como foi visto no Capitulo 2. O modelo
Bellhop permite que o usuéario insira as propriedades acusticas da superficie inferior, a fim

de modelar essa perda com base nos coeficientes de transmissao e reflexéo.

Usou-se em nossas simulagdes a classe ns3::UanPropModelThorp que modela a
energia acustica dissipada em forma de calor através da atenuagdo Thorp seletiva em

frequéncia ja explicada anteriormente na Secao 2.2.

A relacdo sinal ruido foi calculada utilizando a classe ns3::UanPhyCalcSinrFhFsk, a
qual modela a interferéncia para o Micromodem WHOI que considera que todos os nés

usam o mesmo padrdo de salto na modulagéo FH-FSK.

A taxa de erro de pacote é calculada através da classe ns3::UanPhyPerUmodem
Essa classe calcula a taxa de erro de pacote para o Micromodem WHOI, assumindo um

decodificador viterbi e FEC capaz de corrigir 1 bit errado.
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Capitulo 7

AVALIACAO DE DESEMPENHO

7.1 Simulacdes e Resultados

As simulacdes aqui realizadas seguem o mesmo padréo das simulacdes feitas por
Parrish et al. [1]. Nas simula¢des que se seguem, foi colocado um no receptor no centro de
uma area quadrada de simulacdo, e os nos geradores de trafego foram distribuidos
aleatoriamente nessa regido a 70 metros de profundidade. A taxa de transmisséo usada foi
de 80 bits/s (a menor taxa de transmisséo suportada pelo Micromodem WHOI). Devido as
restricbes impostas pelo Micromodem WHOI descritas na Secdo 4.2, o comprimento do
pacote de dados foi definido como 32 bytes e o comprimento do pacote de reconhecimento
foi definido como 21 bits. As simulagbes foram executadas 7 vezes para estimativa de
vazdo. O comprimento de slot foi definido como 0,2 s. Cada simulagéo teve a duragéo de 30
minutos, na qual foram transmitidos em média 500 pacotes. Defiu-se aqui a vazéo
normalizada como sendo a raz&o entre a vazdo medida e a capacidade do enlace, dada por

1 pacote transmitido a cada 3,2 segundos.

Foram considerados trés tipos de areas quadradas (200m x 200m, 500m x 500m,
1.000m x 1.000m). Dessa forma, utilizando a Figura 14 e a equagéo (2), foi possivel calcular
o valor de time out ack minimo para cada area considerando o pior caso (0 n6 estando em

um dos vértices da area quadrada).

O tempo de processamento (Tproc) Utilizado foi de 0,05 segundos, considerando o
namero de operagcdes que o simulador executa para desencapsular o pacote recebido e
passa-lo para a proxima camada de rede. Como a capacidade do enlace é de 80 bps, entdo
o tempo de transmissao do pacote reconhecimento é de 0,2625 segundos. Considerando a
velocidade de propagacdo do som no meio submarino como sendo de 1.500 m/s, temos que
os tempos de propagacao da onda acustica para as areas de 200m x 200m, 500m x 500m e
1.000m x 1.000m séo de 0,094 s, 0,236 s e 0,471 s, respectivamente, para 0 pior caso.

Dessa forma os tempos minimos para a espera do pacote reconhecimento séo de:
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(200m x 200m)=0,5505 s
ot s (BOOM x 500m)=0,8345 s
T (1.o0om x 1.000m)=1,3045 s

TIME OUT ACK

TIME OUT ACK

(4)

A primeira simulagdo foi realizada para encontrar o tamanho da janela de contencéo

ideal, através do qual se obtém a méaxima vazao da rede. Na primeira simulagéo foi utilizado

trdfego saturado em uma rede contendo 10, 15 e 20 nds, os quais foram colocados

aleatoriamente em uma regido quadrada de 500m x 500m para que se pudesse encontrar 0

melhor valor para a janela de contencdo (CW). A Figura 15 mostra o posicionamento

aleatorio dos nos na area de simulacdo. O né receptor é representado pela estrela azul no

centro do gréfico e os demais nés geradores de trafego sdo representados por circulos

vermelhos.
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Figura 15 — Posicionamento aleatério dos nés para simulagdo em uma regiao quadrada de 500m x 500m. A

estrela azul no centro da regido representa o no coletor, e os demais pontos vermelhos representam os nés

geradores de trafego.

A Figura 16 mostra os resultados encontrados utilizando o protocolo MAC CW. A

Figura 17 mostra os resultados obtidos com o protocolo proposto.
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Figura 16 — Vazao Normalizada versus CW para 10, 15 e 20 nds implantados em uma regido de 500m x 500m

utilizando o protocolo MAC CW original e com trafego saturado oferecido a rede.
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Figura 17 — Vazdo Normalizada versus CW para 10, 15 e 20 nés implantados em uma regido de 500m x 500m

utilizando o protocolo proposto e com trafego saturado oferecido a rede.
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Comparando-se as Figuras 16 e 17 € possivel notar que utilizando o protocolo
proposto, a vazdo média da rede reduz em torno de 17% em relacdo a vazao alcancada
pelo protocolo MAC CW original. Além do mais o protocolo proposto apresenta uma menor
variacao relativa da vazao para densidades de nos diferentes na rede. Isso representa a
robustez do protocolo, visto que um erro na definicAo do tamanho da janela de contencéo

ideal, ndo levaria a uma grande perda de vazéo.

Através da Figura 16, pode-se encontrar o tamanho da janela de contencgéo ideal,
através do qual se obtém a méaxima vazéo da rede. Dessa forma, utilizando o protocolo MAC
CW, os valores 6timos de CW encontrados foram de CW =23, CW =34 ,e CW = 38 para a
rede contendo 10, 15 e 20 néds, respectivamente. Através da Figura 17, os valores 6timos de
CW encontrados foram de CW =44, CW =52 e CW =72 para a rede contendo 10, 15 e 20

nés, respectivamente, utilizando o protocolo proposto.

O segundo conjunto de simulacdo deseja mostrar que a transferéncia maxima de
dados é independente do numero de nés na rede quando o tamanho da janela de contengéo
(CW) esta definido corretamente para o nimero de nés e dimensdes da rede. Os valores de
CW otimos encontrados através das Figuras 16 e 17 foram usados na segunda simulagéo,
na qual a rede contendo 10, 15 e 20 nés foi implantada em uma &rea de 500m x 500m
adotando o trafego de Poisson. As Figuras 18 e 19 mostram os resultados encontrados para
a vazao normalizada versus carga oferecida a rede com a utilizagdo do MAC CW e do

protocolo proposto, respectivamente.
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Figura 18 — Vazao Normalizada versus carga oferecida para 10, 15 e 20 nos implantados em uma regido de
500m x 500m com trafego poissoniano e utilizando o protocolo MAC CW original. O tamanho de CW foi definido

como o valor encontrado para a maior vazao na Figura 16.
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Figura 19 — Vazao Normalizada versus carga oferecida para 10, 15 e 20 nos implantados em uma regido de
500m x 500m com trafego poissoniano e utilizando o protocolo proposto. O tamanho de CW foi definido como o

valor encontrado para a maior vaz&o na Figura 17.

Como pode ser observado nas Figuras 18 e 19, a transferéncia méxima de dados é
independente do nimero de nés na rede quando o tamanho da janela de contencédo (CW)
esta definido corretamente para o nimero de nés e dimensdes da rede. A vazdo média da
rede utilizando o protocolo proposto apresentou a mesma reducdo (aproximadamente 17%

em relacdo a vazédo alcancada pelo protocolo MAC CW original).

O terceiro conjunto de simulacdes foi realizado para investigar o efeito das
dimensbes do terreno na vazéo alcangavel. Assim foram executadas simulagfes utilizando
15 n6s em regibes quadradas de 200m x 200m, 500m x 500m e 1.000m x 1.000m. Do
mesmo modo feito no primeiro conjunto de simulac¢des, foram encontrados os valores ideais
para a janela de contencdo como sendo CW =29, CW = 34 , e CW = 56 para as regides
gquadradas de 200m x 200m, 500m x 500m e 1.000m x 1.000m, respectivamente, utilizando
o protocolo MAC CW; e CW =40, CW =49, e CW = 68 para as regides quadradas de 200m
x 200m, 500m x 500m e 1.000m x 1.000m, respectivamente, utilizando o protocolo proposto.
Os valores encontrados de tamanho de janela ideal foram utilizados na simulacdo. As
Figuras 20 e 21 mostram o gréafico da vazdo normalizada versus carga oferecida a rede com

a utilizacdo do MAC CW e do protocolo proposto, respectivamente.
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Figura 20 — Vazao Normalizada versus carga oferecida para uma rede de 15 nos implantados em uma regido de

200m x 200m, 500m x 500m e 1.000m x 1.000m com trafego poissoniano e utilizando o protocolo MAC CW

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

Vazdo Normalizada

0.3

0.2

0.1

original.

200m x 200m —— j

500m x 500m
1000m x IlDDDF‘r‘I —_—

0.5

1 1.5
Carga oferecida

2

2.5

Figura 21 — Vazdo Normalizada versus carga oferecida para uma rede de 15 nés implantados em uma regido de

200m x 200m, 500m x 500m e 1.000m x 1.000m com trafego poissoniano e utilizando o protocolo proposto.
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Como pode ser visualizado nas Figuras 20 e 21, a vazao atingivel € prejudicado pelo
aumento no tamanho da rede. No entanto, parece que nosso protocolo, apesar de
apresentar perda de vazdo, apresenta uma variagdo de vazdo relativa menor ao
aumentarmos as dimensdes do terreno. O protocolo MAC CW por outro lado, é mais
sensivel as variacdes de dimensdo do terreno. O protocolo MAC CW apresenta uma
variacao relativa da vaz&do em torno de 0.13 entre o tamanho de terreno minimo (200m X
200m) e 0 maximo (1.000m x 1.000m). J& no protocolo proposto essa variagao relativa da

vazao reduz para em torno de 0.07. Isso mostra a robustez do protocolo.
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Capitulo 8

CONCLUSAO

O recente crescimento de aplicacdes para redes de sensores submarinos motivou
esse trabalho. Explorar uma ambiente tdo diferente do que se estd acostumado em meio
terrestre foi um desafio para os autores desse trabalho. Lidar com tantas caracteristicas
adversas para o desempenho de uma rede nos fez os autores explorarem e preocuparem-
se com cada detalhe do projeto, proporcionando aplicar uma ampla gama de conhecimentos
adquiridos no decorrer desses anos.

Este trabalho apresentou a proposta de um protocolo de controle de acesso ao meio
com transferéncia confiavel de dados para redes submarinas. Sabendo das limitacdes do
canal submarino e dos recursos escassos desperdicados quando um erro ocorre, 0
protocolo fornece um servico confiavel de entrega de dados visando evitar uma
retransmissédo fim a fim dos dados por um protocolo da camada de transporte ou de
aplicacdo. A analise de desempenho para o protocolo proposto mostrou que a vazéo global
da rede reduziu em torno de 17% em relacdo a vazao alcancada pelo MAC CW original.
Além do mais, o protocolo proposto apresentou bastante robustez as variagdes do terreno.
O protocolo MAC CW apresentou, em simulacdo, uma variagdo relativa da vazao em torno
de 0.13 entre o tamanho de terreno minimo (200m x 200m) e 0 maximo (1.000m x 1.000m);
resultado superior a variagdo relativa da vazdo encontrada para o protocolo proposto, em
torno de 0.07. Outro resultado importante, obtido em simula¢des, foi que o protocolo
proposto apresenta uma menor variagao relativa da vazéo para diferentes densidades de
nés na rede. Isso ressalta a robustez do protocolo, visto que um erro na definicdo do
tamanho da janela de contencao ideal, ndo levaria a uma grande perda de vazao. Em linhas
gerais, 0 protocolo proposto obteve um bom desempenho na avaliagdo de desempenho,
principalmente se for levado em consideracdo que o protocolo MAC CW néo implementa o

servigo confiavel de entrega de dados.

Em trabalhos futuros devera ser investigada a eficiéncia energética do protocolo
proposto, uma vez que o consumo de energia € um limitante para o projeto de protocolos
em ambientes submarinos onde os nés sensores funcionam através de baterias. Outro
aspecto a ser destacado deve ser a adaptacdo em tempo real do tamanho da janela de
contencao ideal, para que se possa sempre obter a vazdo maxima de uma rede em que o
namero de noés e as dimensdes sdo variaveis. Faz-se necessério também, a realizacédo de

avaliacdo de desempenho utilizando modelos mais precisos do canal submarino, tal como o
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BellHop. Avaliagcdo de desempenho para o caso em que todos os nés transmitem para

gualguer n6 e ndo apenas para o coletor deve também ser investigada.
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APENDICE

Caodigos de Simulacao
I Cdédigo do Protocolo Proposto

#include "uan-mac-cw.h"

#include "ns3/attribute.h"

#include "ns3/uinteger.h"

#include "ns3/double.h”

#include "ns3/nstime.h"

#include "ns3/random-variable.h"
#include "ns3/uan-header-common.h"
#include "ns3/trace-source-accessor.h"
#include "ns3/log.h"

NS_LOG_COMPONENT_DEFINE ("UanMacCw");

namespace ns3 {
NS_OBJECT_ENSURE_REGISTERED (UanMacCw);

UanMacCw::UanMacCw ()
: UanMac (),
m_phy (0),
m_pktTx (0),
m_state (IDLE),
m_cleared (false)

wait_ack = false;

retransmissao = false;

/[LogComponentEnable ("UanMacCw", LOG_LEVEL_ALL);
}

UanMacCw::~UanMacCw ()

{

}

void
UanMacCw::Clear ()

if (m_cleared)

{
return;
}
m_cleared = true;
m_pktTx = 0;
m_pktTx1 = 0;

wait_ack = false;
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retransmissao = false;

if (m_phy)
{

m_phy->Clear ();
m_phy = 0;
}
m_sendEvent.Cancel ();
m_txEndEvent.Cancel ();
m_sendEventR.Cancel ();
}
void
UanMacCw::DoDispose ()

Clear ();
UanMac::DoDispose ();
}
Typeld
UanMacCw::GetTypeld (void)

static Typeld tid = Typeld ("ns3::UanMacCw")
.SetParent<Object> ()
.AddConstructor<UanMacCw> ()
AddAttribute ("CW",
"The MAC parameter CW",
UintegerValue (10),
MakeUintegerAccessor (&UanMacCw::m_cw),
MakeUintegerChecker<uint32_t> ())
AddAttribute ("SlotTime",
"Time slot duration for MAC backoff",
TimeValue (MilliSeconds (20)),
MakeTimeAccessor (&UanMacCw::m_slotTime),
MakeTimeChecker ())
AddTraceSource ("Enqueue",
"A packet arrived at the MAC for transmission",
MakeTraceSourceAccessor (&UanMacCw::m_enqueuelLogger))
AddTraceSource ("Dequeue”,
"A was passed down to the PHY from the MAC",
MakeTraceSourceAccessor (&UanMacCw::m_dequeueLogger))
.AddTraceSource ("RX",
"A packet was destined for this MAC and was received",
MakeTraceSourceAccessor (&UanMacCw::m_rxLogger)) ;
return tid;
}
Address
UanMacCw::GetAddress ()
{

return this->m_address;
}
void
UanMacCw::SetAddress (UanAddress addr)
{

m_address = addr;

}

void

UanMacCw::SetForwardUpCb (Callback<void, Ptr<Packet>, const UanAddress&> cb)
{
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m_forwardUpCb = cb;

}

void

UanMacCw::AttachPhy (Ptr<UanPhy> phy)

{
m_phy = phy;
m_phy->SetReceiveOkCallback (MakeCallback (&UanMacCw::PhyRxPacketGood, this));
m_phy->SetReceiveErrorCallback (MakeCallback (&UanMacCw::PhyRxPacketError, this));
m_phy->RegisterListener (this);

}
Address
UanMacCw::GetBroadcast (void) const
{

return UanAddress::GetBroadcast ();
}
void
UanMacCw::NotifyRxStart (void)
{

if (m_state == RUNNING)

{

NS_LOG_DEBUG ("Time " << Simulator::Now ().GetSeconds () << " Addr " <<
GetAddress () << ": Switching to channel busy");
SaveTimer ();
m_state = CCABUSY;
}
if (wait_ack)
{
SaveTimer ();
}
}
void
UanMacCw::NotifyRXEndOKk (void)

{
if (m_state == CCABUSY && !m_phy->IsStateCcaBusy ())

{
NS_LOG_DEBUG ("Time " << Simulator::Now ().GetSeconds () << " Addr " <<
GetAddress () << ": Switching to channel idle");
m_state = RUNNING;
StartTimer ();
}

if (wait_ack)

StartTimer ();

}
}
void
UanMacCw::NotifyRXEndError (void)

{
if (m_state == CCABUSY && !'m_phy->IsStateCcaBusy ())

{
NS_LOG_DEBUG ("Time " << Simulator::Now ().GetSeconds () << " Addr " <<
GetAddress () << ": Switching to channel idle");
m_state = RUNNING;
StartTimer ();
}

if (wait_ack)
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{
StartTimer ();

}
}
void
UanMacCw::NotifyCcaStart (void)
{
if (m_state == RUNNING)
{

NS_LOG_DEBUG ("Time " << Simulator::Now ().GetSeconds () << " Addr " <<
GetAddress () << ": Switching to channel busy");
m_state = CCABUSY;
SaveTimer ();
}
if (wait_ack)
{
SaveTimer ();
}
}
void
UanMacCw::NotifyCcaEnd (void)
{
if (m_state == CCABUSY)
{
NS_LOG_DEBUG ("Time " << Simulator::Now ().GetSeconds () << " Addr " <<
GetAddress () << ": Switching to channel idle");
m_state = RUNNING;
StartTimer ();
}
if (wait_ack)
{
StartTimer ();
}
-
void
UanMacCw::NotifyTxStart (Time duration)

{
if (m_txEndEvent.IsRunning ())

{

Simulator::Cancel (m_txEndEvent);

m_txEndEvent = Simulator::Schedule (duration, &UanMacCw::EndTx, this);

NS_LOG_DEBUG ("Time " << Simulator::Now ().GetSeconds () << " scheduling
TXEndEvent with delay " << duration.GetSeconds ());

if (m_state == RUNNING)

NS_ASSERT (0);
m_state = CCABUSY;
SaveTimer ();
}
if (wait_ack)
{
SaveTimer ();
}
}
void
UanMacCw::EndTx (void)
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{
NS_ASSERT (m_state == TX || m_state == CCABUSY);
if (m_state == TX)
{
m_state = IDLE;

}
else if (m_state == CCABUSY)

if (m_phy->IsStateldle ())
{
NS_LOG_DEBUG ("Time " << Simulator::Now ().GetSeconds () << " Addr " <<
GetAddress () << ": Switching to channel idle (After TX)");
m_state = RUNNING;
StartTimer ();

}

else
{
NS_FATAL_ERROR ("In strange state at UanMacCw EndTx");

}

if (wait_ack)

StartTimer ();

}

}
void
UanMacCw::SetCw (uint32_t cw)
{

m_Cw = Ccw;
}
void
UanMacCw::SetSlotTime (Time duration)
{

m_slotTime = duration;
}
uint32_t
UanMacCw::GetCw (void)
{

return m_cw;
}
Time
UanMacCw::GetSlotTime (void)
{

return m_slotTime;
}
bool
UanMacCw::Enqueue (Ptr<Packet> packet, const Address &dest, uint16_t protocolNumber)

if (wait_ack){return true;}
else {
switch (m_state)
{
case CCABUSY:
NS_LOG_DEBUG ("Time " << Simulator::Now ().GetSeconds () << " MAC " <<
GetAddress () << " Starting enqueue CCABUSY");
if (m_txEndEvent.IsRunning () == TX)

{
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NS_LOG_DEBUG ("State is TX");
else
NS_LOG_DEBUG ("State is not TX");

}
NS_ASSERT (m_phy->GetTransducer ()->GetArrivalList ().size () >= 1 || m_phy-
>|sStateTx ());
return false;
case RUNNING:
NS_LOG_DEBUG ("MAC " << GetAddress () << " Starting enqueue RUNNING");
return false;
case TX:
case IDLE:
{
NS_ASSERT ('m_pktTx);
UanHeaderCommon header;
header.SetDest (UanAddress::ConvertFrom (dest));
header.SetSrc (m_address);
header.SetType (0);

packet->AddHeader (header);
m_enqueuelLogger (packet, protocolNumber);
if (m_phy->IsStateBusy ())

{

m_pktTx = packet;

m_pktTxProt = protocolNumber;

m_state = CCABUSY;

UniformVariable rv (0,m_cw);

uint32_t cw = (uint32_t) rv.GetValue ();

m_savedDelayS = Seconds ((double)(cw) * m_slotTime.GetSeconds ());

m_sendTime = Simulator::Now () + m_savedDelayS;

NS _LOG_DEBUG ("Time " << Simulator::Now ().GetSeconds () << ": Addr " <<
GetAddress () << ": Enqueuing new packet while busy: (Chose CW " << cw << ", Sending at
" << m_sendTime.GetSeconds () << " Packet size: " << packet->GetSize ());

NS_ASSERT (m_phy->GetTransducer ()->GetArrivallList ().size () >= 1 || m_phy-
>|sStateTx ());

}

else
{
NS_ASSERT (m_state != TX);
NS _LOG_DEBUG ("Time " << Simulator::Now ().GetSeconds () << ": Addr " <<
GetAddress () << ": Enqueuing new packet while idle (sending)");
m_state = TX;
m_phy->SendPacket (packet,protocolNumber);
wait_ack = true;
timer_ack = Seconds(1.5);
m_sendTimeAck = Simulator::Now () + timer_ack;
m_EventAck = Simulator::Schedule(timer_ack, &UanMacCw::TimeOutAck, this);

}

break;

default:
NS_LOG_DEBUG ("MAC " << GetAddress () << " Starting enqueue SOMETHING

ELSE";
return false;

}
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return true;

}

}

void

UanMacCw::PhyRxPacketGood (Ptr<Packet> packet, double sinr, UanTxMode mode)

UanHeaderCommon header;
packet->RemoveHeader (header);
if (header.GetDest () == m_address)
{
m_forwardUpCb (packet, header.GetSrc ());
if(header.GetType () == 0){
ns3::Ptr<ns3::Packet> packetAck = ns3::Create<ns3::Packet> (0);
UanHeaderCommon headerAck;
headerAck.SetDest (header.GetSrc ());
headerAck.SetSrc (m_address);
headerAck.SetType (1);
packetAck->AddHeader (headerAck);
m_state = TX;
m_phy->SendPacket (packetAck,m_pktTxProt);
}
else {
wait_ack = false;
if (retransmissao)
{
Simulator::Cancel (m_sendEventR);
m_sendTimeR = Seconds (0);
m_savedDelaySR = Seconds (0);
m_pktTx = 0;
m_pktTx1 = 0;
retransmissao = false;

}

else

Simulator::Cancel (m_EventAck);
m_pktTx1 = 0;
m_sendTimeAck = Seconds (0);
timer_ack = Seconds (1.5);
}
}
}
}
void
UanMacCw::PhyRxPacketError (Ptr<Packet> packet, double sinr)
{
}
void
UanMacCw::SaveTimer (void)

if (wait_ack)
{

if (retransmissao)

{

m_savedDelaySR = m_sendTimeR - Simulator::Now ();
Simulator::Cancel (m_sendEventR);

}

else
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{
}

}

else {

NS_LOG_DEBUG ("Time " << Simulator::Now ().GetSeconds () << " Addr " << GetAddress
() << " Saving timer (Delay = " << (m_savedDelayS = m_sendTime - Simulator::Now
()).GetSeconds () << ")");

NS_ASSERT (m_pktTx);

NS_ASSERT (m_sendTime >= Simulator::Now ());

m_savedDelayS = m_sendTime - Simulator::Now ();

Simulator::Cancel (m_sendEvent);

}

}

void
UanMacCw::StartTimer (void)

if(wait_ack){
if(retransmissao)
{
m_sendTimeR = Simulator::Now () + m_savedDelaySR,;
if (m_sendTimeR <= Simulator::Now ())

{
}

else

{
m_sendEventR = Simulator::Schedule (m_savedDelaySR,
&UanMacCw::Retransmissao, this);
}
}
else
{

}
}

else {
m_sendTime = Simulator::Now () + m_savedDelayS;
if (m_sendTime == Simulator::Now ())
{
SendPacket ();

Retransmissao ();

else
{
m_sendEvent = Simulator::Schedule (m_savedDelayS, &UanMacCw::SendPacket, this);
NS_LOG_DEBUG ("Time " << Simulator::Now ().GetSeconds () << " Addr " <<
GetAddress () << " Starting timer (New send time =" << this->m_sendTime.GetSeconds ()
<)),
}
}
}
void
UanMacCw::SendPacket (void)

if (wait_ack){}

else {

NS_LOG_DEBUG ("Time " << Simulator::Now ().GetSeconds () << " Addr " << GetAddress
() << " Transmitting ");

61



NS_ASSERT (m_state == RUNNING);

m_state = TX;

m_phy->SendPacket (m_pktTx,m_pktTxProt);
m_pktTx1 = m_pktTx;

m_pktTx = 0;

m_sendTime = Seconds (0);

m_savedDelayS = Seconds (0);

wait_ack = true;

timer_ack = Seconds(1.5);

m_sendTimeAck = Simulator::Now () + timer_ack;

m_EventAck = Simulator::Schedule(timer_ack, &UanMacCw::TimeOutAck, this);

}
}
void
UanMacCw::TimeOutAck (void)
{
wait_ack = true;
retransmissao = true;
m_sendTimeAck = Seconds (0);
timer_ack = Seconds (1.5);
UniformVariable rv (0,m_cw);
uint32_t cw = (uint32_t) rv.GetValue ();

m_savedDelaySR = Seconds ((double)(cw) * m_slotTime.GetSeconds ());

m_sendTimeR = Simulator::Now () + m_savedDelays;

m_sendEventR = Simulator::Schedule (m_savedDelayS, &UanMacCw::Retransmissao, this);

}
void
UanMacCw::Retransmissao (void)
{
m_state = TX;
m_phy->SendPacket (m_pktTx1,m_pktTxProt);
m_sendTimeR = Seconds (0);
m_savedDelaySR = Seconds (0);
m_pktTx = 0;
m_pktTx1 = 0;
wait_ack = false;
retransmissao = false;

}

} I/ namespace ns3

I Biblioteca do Codigo do Protocolo Proposto

#ifndef UANMACCW _H
#define UANMACCW _H
#include "ns3/uan-mac.h"
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#include "ns3/nstime.h"
#include "ns3/simulator.h"
#include "ns3/uan-phy.h"
#include "ns3/uan-tx-mode.h"
#include "ns3/uan-address.h"

namespace ns3 {

class UanMacCw : public UanMac,
public UanPhyListener
{

public:
UanMacCw ();
virtual ~UanMacCw ();
static Typeld GetTypeld (void);

virtual void SetCw (uint32_t cw);
virtual void SetSlotTime (Time duration);

virtual uint32_t GetCw (void);
virtual Time GetSlotTime (void);

/I Inherited methods
virtual Address GetAddress ();
virtual void SetAddress (UanAddress addr);
virtual bool Enqueue (Ptr<Packet> pkt, const Address &dest, uint16_t protocolNumber);
virtual void SetForwardUpCb (Callback<void, Ptr<Packet>, const UanAddress&> cb);
virtual void AttachPhy (Ptr<UanPhy> phy);
virtual Address GetBroadcast (void) const;
virtual void Clear (void);

/ PHY listeners
/Il Function called by UanPhy object to notify of packet reception
virtual void NotifyRxStart (void);
/Il Function called by UanPhy object to notify of packet received successfully
virtual void NotifyRxEndOKk (void);
/Il Function called by UanPhy object to notify of packet received in error
virtual void NotifyRxEndError (void);
/Il Function called by UanPhy object to notify of channel sensed busy
virtual void NotifyCcaStart (void);
/Il Function called by UanPhy object to notify of channel no longer sensed busy
virtual void NotifyCcaEnd (void);
/Il Function called by UanPhy object to notify of outgoing transmission start
virtual void NotifyTxStart (Time duration);

Time timer_ack;

bool wait_ack;

Eventld m_EventAck;

void TimeOutAck (void);

void Retransmissao (void);

bool retransmissao;

Time m_sendTimeR,;

Time m_sendTimeAck;

Time m_savedDelaySR;

Eventld m_sendEventR,;

private:
typedef enum {



p
h

IDLE, CCABUSY, RUNNING, TX
} State;
Callback <void, Ptr<Packet>, const UanAddress& > m_forwardUpCb;
UanAddress m_address;
Ptr<UanPhy> m_phy;
TracedCallback<Ptr<const Packet>, UanTxMode > m_rxLogger;
TracedCallback<Ptr<const Packet>, uintl6_t > m_enqueuelLogger;
TracedCallback<Ptr<const Packet>, uintl6 t > m_dequeuelLogger;
/I Mac parameters
uint32_t m_cw;
Time m_slotTime;
/l State variables
Time m_sendTime;
Time m_savedDelays;
Ptr<Packet> m_pktTx;
Ptr<Packet> m_pktTx1;
uintl6_t m_pktTxProt;
Eventld m_sendEvent;
Eventld m_txEndEvent;
State m_state;
bool m_cleared,;
void PhyRxPacketGood (Ptr<Packet> packet, double sinr, UanTxMode mode);
void PhyRxPacketError (Ptr<Packet> packet, double sinr);
void SaveTimer (void);
void StartTimer (void);
void SendPacket (void);
void EndTx (void);
rotected:
virtual void DoDispose ();

}
#endif // UANMACCW_H

#
#
#
#
#
#
#
u

| Codigo da Simulacéo

include "uan-cw-example.h"

include "ns3/core-module.h”
include "ns3/network-module.h"
include "ns3/mobility-module.h"
include "ns3/tools-module.h”
include "ns3/applications-module.h"
include <fstream>

sing namespace ns3;

NS_LOG_COMPONENT_DEFINE ("UanCwExample");
Experiment::Experiment ()

: m_numNodes (10),
m_dataRate (80),
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m_depth (70),
m_boundary (500),
m_packetSize (32),
m_bytesTotal (0),
m_cwMin (1),
m_cwMax (200),
m_cwStep (1),
m_avgs (7),
m_slotTime (Seconds (0.2)),
m_simTime (Seconds (1800)),
m_gnudatfile ("uan-cw-example.gpl"),
m_asciitracefile ("uan-cw-example.asc"),
m_bhCfgFile ("uan-apps/dat/default.cfg")
{
}
void
Experiment::ResetData ()
{
NS_LOG_DEBUG (Simulator::Now ().GetSeconds () <<" Resetting data");
m_throughputs.push_back (m_bytesTotal * 8.0 / m_simTime.GetSeconds ());
m_bytesTotal = 0;
}
void
Experiment::IncrementCw (uint32_t cw)
{
NS_ASSERT (m_throughputs.size () == m_avgs);
double avgThroughput = 0.0;
for (uint32_t i=0; i<m_avgs; i++)
{
avgThroughput += m_throughputsi];
}
avgThroughput /= m_avgs;
m_data.Add (cw, avgThroughput/m_dataRate);
m_throughputs.clear ();
Config::Set ("/NodeList/*/DeviceList/*/Mac/CW", UintegerValue (cw + m_cwStep));
SeedManager::SetRun (SeedManager::GetRun () + 1);
NS_LOG_DEBUG ("Average for cw=" << cw << " over " << m_avgs << " runs: " <<
avgThroughput);
}

void
Experiment::UpdatePositions (NodeContainer &nodes)

NS_LOG_DEBUG (Simulator::Now ().GetSeconds () << " Updating positions");
NodeContainer::lterator it = nodes.Begin ();

UniformVariable uv (0, m_boundary);

for (; it != nodes.End (); it++)

Ptr<MobilityModel> mp = (*it)->GetObject<MobilityModel> ();
mp->SetPosition (Vector (uv.GetValue (), uv.GetValue (), 70.0));
}
}
void
Experiment::ReceivePacket (Ptr<Socket> socket)

Ptr<Packet> packet;
while (packet = socket->Recv ())
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{
m_bytesTotal += packet->GetSize ();

}
packet = 0O;
}
Gnuplot2dDataset
Experiment::Run (UanHelper &uan)
{
uan.SetMac ("ns3::UanMacCw", "CW", UintegerValue (m_cwMin), "SlotTime", TimeValue
(m_slotTime));
NodeContainer nc = NodeContainer ();
NodeContainer sink = NodeContainer ();
nc.Create (m_numNodes);
sink.Create (1);

PacketSocketHelper socketHelper;
socketHelper.Install (nc);
socketHelper.Install (sink);

#ifdef UAN_PROP_BH_INSTALLED

Ptr<UanPropModelBh> prop = CreateObjectWithAttributes<UanPropModelBh>
("ConfigFile", StringValue ("exbhconfig.cfg");
#else

Ptr<UanPropModelThorp> prop = CreateObjectWithAttributes<UanPropModelThorp> ();
#endif //UAN_PROP_BH_INSTALLED

Ptr<UanChannel> channel = CreateObjectWithAttributes<UanChannel>
("PropagationModel", PointerValue (prop));

/[Create net device and nodes with UanHelper

NetDeviceContainer devices = uan.Install (nc, channel);

NetDeviceContainer sinkdev = uan.Install (sink, channel);

MobilityHelper mobility;
Ptr<ListPositionAllocator> pos = CreateObject<ListPositionAllocator> ();
{
UniformVariable urv (0, m_boundary);
pos->Add (Vector (m_boundary / 2.0, m_boundary / 2.0, m_depth));
double rsum = 0;
double minr = 2 * m_boundary;
for (uint32_ti = 0; i < m_numNodes; i++)
{
double x = urv.GetValue ();
double y = urv.GetValue ();
double newr = sqrt ((x - m_boundary / 2.0) * (x - m_boundary / 2.0)
+ (y - m_boundary / 2.0) * (y - m_boundary / 2.0));
rsum += newr;
minr = std::min (minr, newr);
pos->Add (Vector (X, y, m_depth));

NS_LOG_DEBUG ("Mean range from gateway: " << rsum / m_numNodes
<<" min. range " << minr);

mobility.SetPositionAllocator (pos);
mobility. SetMobilityModel ("ns3::ConstantPositionMobilityModel");
mobility.Install (sink);
NS_LOG_DEBUG ("Position of sink: "

<< sink.Get (0)->GetObject<MobilityModel> ()->GetPosition ());
mobility.Install (nc);
PacketSocketAddress socket;
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socket.SetSingleDevice (sinkdev.Get (0)->GetlfIndex ());
socket.SetPhysicalAddress (sinkdev.Get (0)->GetAddress ());
socket.SetProtocol (0);

OnOffHelper app ("ns3::PacketSocketFactory", Address (socket));
app.SetAttribute ("OnTime", RandomVariableValue (ConstantVariable (1)));
app.SetAttribute ("OffTime", RandomVariableValue (ConstantVariable (0)));
app.SetAttribute ("DataRate", DataRateValue (m_dataRate));
app.SetAttribute ("PacketSize", UintegerValue (m_packetSize));
ApplicationContainer apps = app.Install (nc);

apps.Start (Seconds (0.5));

Time nextEvent = Seconds (0.5);

for (uint32_t cw = m_cwMin; cw <= m_cwMax; cw += m_cwStep)

for (uint32_t an = 0; an < m_avgs; an++)
{
nextEvent += m_simTime;
Simulator::Schedule (nextEvent, &Experiment::ResetData, this);
Simulator::Schedule (nextEvent, &Experiment::UpdatePositions, this, nc);

}

Simulator::Schedule (nextEvent, &Experiment::IncrementCw, this, cw);
}
apps.Stop (nextEvent + m_simTime);
Ptr<Node> sinkNode = sink.Get (0);
Typeld psfid = Typeld::LookupByName ("ns3::PacketSocketFactory");
if (sinkNode->GetObject<SocketFactory> (psfid) == 0)
{
Ptr<PacketSocketFactory> psf = CreateObject<PacketSocketFactory> ();
sinkNode->AggregateObject (psf);
}
Ptr<Socket> sinkSocket = Socket::CreateSocket (sinkNode, psfid);
sinkSocket->Bind (socket);
sinkSocket->SetRecvCallback (MakeCallback (&Experiment::ReceivePacket, this));
m_bytesTotal = 0;
std::ofstream ascii (m_asciitracefile.c_str ());
if (lascii.is_open ())

NS_FATAL_ERROR ("Could not open ascii trace file: "
<< m_asciitracefile);
}

uan.EnableAsciiAll (ascii);
Simulator::Run ();

sinkNode = 0;

sinkSocket = 0;

pos = 0;

channel = 0;

prop = 0;

for (uint32_t i=0; i < nc.GetN (); i++)

nc.Get (i) = 0;

for (uint32_t i=0; i < sink.GetN (); i++)
sink.Get (i) = 0;

fgr (uint32_t i=0; i < devices.GetN (); i++)

devices.Get (i) = 0;
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}

for (uint32_t i=0; i < sinkdev.GetN (); i++)

sinkdev.Get (i) = 0;
}
Simulator::Destroy ();
return m_data;

}

intmain (int argc, char **argv)

{

LogComponentEnable ("UanCwExample", LOG_LEVEL_ALL);

Experiment exp;

std::string gnudatfile ("cwexpgnuout.dat");

/Istd::string perModel = "ns3::UanPhyPerGenDefault";

std::string perModel = "ns3::UanPhyPerUmodem";

/Istd::string sinrModel = "ns3::UanPhyCalcSinrDefault";

std::string sinrModel = "ns3::UanPhyCalcSinrFhFsk";

CommandLine cmd;

cmd.AddValue ("NumNodes", "Number of transmitting nodes", exp.m_numNodes);
cmd.AddValue ("Depth", "Depth of transmitting and sink nodes", exp.m_depth);
cmd.AddValue ("RegionSize", "Size of boundary in meters", exp.m_boundary);
cmd.AddValue ("PacketSize", "Generated packet size in bytes", exp.m_packetSize);
cmd.AddValue ("DataRate", "DataRate in bps", exp.m_dataRate);

cmd.AddValue ("CwMin", "Min CW to simulate”, exp.m_cwMin);

cmd.AddValue ("CwMax", "Max CW to simulate", exp.m_cwMax);

cmd.AddValue ("SlotTime", "Slot time duration”, exp.m_slotTime);

cmd.AddValue ("Averages", "Number of topologies to test for each cw point", exp.m_avgs);

cmd.AddValue ("GnuFile", "Name for GNU Plot output”, exp.m_gnudatfile);
cmd.AddValue ("PerModel", "PER model name", perModel);
cmd.AddValue ("SinrModel", "SINR model name", sinrModel);
cmd.Parse (argc, argv);
ObjectFactory obf;
obf.SetTypeld (perModel);
Ptr<UanPhyPer> per = obf.Create<UanPhyPer> ();
obf.SetTypeld (sinrModel);
Ptr<UanPhyCalcSinrFhFsk> sinr = obf.Create<UanPhyCalcSinrFhFsk> ();
UanHelper uan;
UanTxMode mode;
mode = UanTxModeFactory::CreateMode (UanTxMode::FSK, exp.m_dataRate,
exp.m_dataRate, 12000,
exp.m_dataRate, 2,
"Default mode");
UanModesList myModes;
myModes.AppendMode (mode);
uan.SetPhy ("ns3::UanPhyGen",
"PerModel", PointerValue (per),
"SinrModel", PointerValue (sinr),
"SupportedModes”, UanModesListValue (myModes));
Gnuplot gp;
Gnuplot2dDataset ds;
ds = exp.Run (uan);
gp-AddDataset (ds);
std::ofstream of (exp.m_gnudatfile.c_str ());
if ('of.is_open ())
{

NS_FATAL_ERROR ("Can not open GNU Plot outfile: " << exp.m_gnudatfile);
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}
gp.GenerateOutput (of);

per = 0;
sinr = 0;

}

IV Biblioteca para o Codigo da Simulacéo

#ifndef UAN_CW_EXAMPLE_H
#define UAN_CW_EXAMPLE_H
#include "ns3/network-module.h"
#include "ns3/tools-module.h"
#include "ns3/uan-module.h"
using namespace ns3;

/**

*\class Experiment
*\brief Helper class for UAN CW MAC example
*

*/
class Experiment
{
public:
Gnuplot2dDataset Run (UanHelper &uan);
void ReceivePacket (Ptr<Socket> socket);
void UpdatePositions (NodeContainer &nodes);
void ResetData ();
void IncrementCw (uint32_t cw);
uint32_t m_numNodes;
uint32_t m_dataRate;
double m_depth;
double m_boundary;
uint32_t m_packetSize;
uint32_t m_bytesTotal,
uint32_t m_cwMin;
uint32_t m_cwMax;
uint32_t m_cwsStep;
uint32_t m_avgs;
Time m_slotTime;
Time m_simTime;
std::string m_gnudatfile;
std::string m_asciitracefile;
std::string m_bhCfgFile;
Gnuplot2dDataset m_data;
std::vector<double> m_throughputs;
Experiment ();
3
#endif * UAN_CW_EXAMPLE_H */
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