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Resumo

Um dos maiores problemas para redes subaquáticas atualmente é o consumo de energia
nas comunicações entre os nós sensores. Além disso, operações de resgate de nós que tive-
ram sua bateria esgotada são uma atividade de alto custo. Com isso em mente, este projeto
propõe o EBVBF (Energy Balanced Vector Based Forwarding), um novo protocolo de rote-
amento cujo objetivo principal é o aumento do tempo de vida útil de uma rede subaquática
e o balanceamento do consumo de energia dos nós, evitando a criação de "void zones"o que
pode levar a interrupção completa da comunicação entre determinados nós sensores e os nós
sink, trazendo a grande vantagem da diminuição de operações de resgate e manutenção dos
nós em um meio aquático. Para tanto, será realizada uma análise de desempenho entre o
protocolo proposto e o VBF, utilizando-se de ambiente de simulação.

Abstract

One of the biggest issues with subaquatic networks is the energy consumption in the
communication between sensor nodes. Furthermore, retrieval operations on energy starved
nodes are a costly operation. With that in mind, this project posits EBVBF (Energy Balan-
ced Vector Based Forwarding), a new routing protocol with two goals: enhancing the total
network operation time and the normalization of energy consumption in the nodes, avoiding
the creation of network void zones, which could cause the network to completely cease its
operations, and also reducing the need for node retrieval operations in an aquatic medium.
Therefore, a performance analysis between the proposed protocol and VBF will be run in a
simulation software.
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Capítulo 1

Introdução

Devido à grande concentração de água em sua superfície, o planeta Terra é também
conhecido como "Planeta Água". Haja vista sua abundância, a água está presente em diversas
atividades da humanidade e o seu monitoramento se faz necessário para variadas funções:
a determinação da qualidade da água ou a defesa contra submarinos em tempos de guerra
exemplificam este rol.

Atualmente este monitoramento é feito, principalmente, por meio de dois tipos diferen-
tes de conexão [1]. A Conexão Tethered emprega um cabo que vai do aparelho (que será
chamado de "nó") até uma base na superfície. Entretanto, tendo em vista as altas pressões
e variações de fatores físicos às quais os cabos são submetidos em altas profundidades, é
necessário o emprego de proteções pesadas e caras, adicionando custos no emprego destas
conexões. A Conexão Wireless se utiliza de vários nós transmissores com conexão sem fio
para compartilhar informações, seja entre nós submersos, seja com uma base na superfície.
As redes wireless em meio subaquático, no entanto, possuem três problemas principais:

1. Baixo Alcance: Isso ocorre devido a necessidade de se utilizar ondas acústicas, que
possuem uma velocidade de propagação cinco ordens de magnitude menor que as
ondas de rádio normalmente utilizadas em redes terrestres. Condições de temperatura,
pressão e, no caso de oceanos, salinidade da água, fazem com que as ondas RF sofram
perdas significativas relacionadas ao canal, impossibilitando seu uso.

2. Baixa Taxa de Transmissão: As taxas de transmissão em redes sem fio estão relaci-
onadas diretamente à frequência em que as ondas são transmitidas. No entanto, as
ondas acústicas transmitidas em meio subaquático são rapidamente absorvidas caso
suas frequências ultrapassem o valor de 1MHz. Para efeito de comparação, uma rede
Wi-Fi comum utiliza frequências maiores que 2GHz.

3. Consumo de Energia dos Nós: O meio subaquático e o uso de ondas acústicas ocasi-
onam o alto gasto energético dos nós comunicantes, já que a propagação é habitual-
mente utilizada em modo broadcast. Assim sendo, é necessário que os nós realizem
atividades adicionais, como o controle de acesso ao meio, retransmissão de pacotes,
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recepção de pacotes duplicados ou atrasados, entre outras atividades que consomem
energia. Posto que os nós são distribuídos em um ambiente de difícil acesso, ações
de recarga de bateria ou de recuperação dos nós resultam em um alto custo adicional
de operação. Por conseguinte, se faz necessária a adoção de medidas para evitar ao
máximo a necessidade dessas operações. Evidencia-se que amenizar o prejuízo cau-
sado por este último desafio é o principal objetivo deste projeto, através do protocolo
EBVBF e o balanceamento do gasto energético dos nós transmissores.

Além dos problemas acima propostos, as redes subaquáticas fornecem alguns percalços adi-
cionais em sua implementação. Por exemplo, os protocolos de acesso ao meio desenvolvidos
para redes terrestres não podem prever colisões em tempo hábil quando a velocidade de pro-
pagação é tão baixa, uma vez que o atraso médio da rede e seu desvio padrão são muito altos
em comparação às redes terrestres.

Em redes wireless baseadas em broadcast os protocolos de roteamento buscam gerenciar
e otimizar os vários recursos e desafios presentes, como aumentar a confiabilidade de entrega,
evitar as void zones, gerenciar o congestionamento ou escassez dos nós, ou ainda economizar
energia, entre outros. O protocolo de roteamento VBF (Vector-Based Forwarding), por ser
um protocolo de roteamento bastante popular e voltado para a economia de energia [15],
possui diversas modificações e extensões, feitas por grupos de diferentes nacionalidades.
O objetivo deste projeto é propor um novo protocolo de roteamento baseado no VBF que
contribua ainda mais para o aumento do tempo de vida útil de uma rede subaquática.

Para a realização das simulações envolvidas neste estudo, usou-se a plataforma de simu-
lação ns-3 , juntamente com a extensão AquaSim-NG, que é voltada exclusivamente para
redes subaquáticas. Com o auxílio destas ferramentas, efetuaram-se as simulações necessá-
rias para a avaliação de desempenho do protocolo proposto.

1.1 Organização do Relatório

Este relatório está organizado como segue: O capítulo 2 apresenta em detalhes as redes
subaquáticas, descrevendo as características principais que as distinguem das terrestres. O
capítulo 3 apresenta alguns protocolos que antecederam o VBF, assim como as possíveis
versões modificadas que podem ser utilizadas e desenvolvidas nas simulações. Em seguida,
o capítulo 4 apresenta o protocolo proposto pelo projeto, fazendo análises de seu funciona-
mento e comparações entre ele e o VBF original. O capítulo 5 faz uma breve apresentação
da ferramenta utilizada para realização das simulações. O capítulo 6 apresenta as condições
de simulação, os resultados e as devidas análises. Por fim, o capítulo 7 apresenta as con-
clusões e trabalhos futuros, propostos para melhorar ainda mais o monitoramento em redes
subaquáticas e o protocolo desenvolvido.
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Capítulo 2

Redes Subaquáticas

Neste capítulo serão apresentadas as características inerentes ao meio aquático.

2.1 Diferenças Entre Redes Terrestres e Subaquáticas

De acordo com [4], uma rede subaquática de sensores móveis possui duas diferenças
fundamentais quando comparada com uma rede terrestre.

• Modo de Comunicação

Sinais de radiofrequência não se propagam em longas distâncias em meios subaquá-
ticos devido às características de temperatura, pressão e salinidade presentes nestes
meios. Assim, se faz necessário o uso de sinais acústicos para as comunicações. No
entanto, estes sinais, quando comparados com sinais wireless de radiofrequência, pos-
suem alta latência e baixa largura de banda para grandes distâncias, como mostra a
tabela 2.1.

Devido a estas dinâmicas distintas de redes, protocolos de comunicação utilizados em
redes terrestres podem não ser apropriados para redes de sensores subaquáticas. Espe-
cificamente, a alta latência e baixa largura de banda resultam em significativos atrasos
ponto-a-ponto, o que traz grandes desafios para transferência confiável de dados e

Tabela 2.1: Tabela de alcance de sinais acústicos e largura de banda. Fonte: [1]
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controle de congestionamento. Além disso, existe também o problema de controle de
múltiplo acesso, onde os protocolos tradicionais podem não funcionar corretamente
em esquemas de redes subaquáticas.

De acordo com [1], exitem cinco fatores principais que contribuem para a alta latência
presente em redes subaquáticas.

1. Ruído

Existem várias fontes de ruído que podem estar presentes em um meio aquático. Es-
tas fontes podem ser tanto naturais, no caso de marés, tempestades, ou até mesmo o
movimento natural das águas, como artificiais, no caso de máquinas ou de veículos de
transporte, especialmente em locais onde há tráfego pesado destes.

2. Perda de Caminho

A conversão da energia do sinal acústico em calor é a principal causa de perda de
caminho deste. No entanto, reverberações causadas pelas ondas na superfície ou até
mesmo no fundo também podem causar perda de caminho no sinal acústico. Isso faz
com que, à medida em que se desloca, a onda acústica vá perdendo sua intensidade,
como mostra a figura 2.1

Figura 2.1: Perda de caminho em canal acústico subaquático. Fonte: [1]

3. Perda por Multicaminhos

A propagação do sinal acústico por multicaminhos causa degradação do sinal de comu-
nicação pois gera ISI (Inter Symbol Interference) , ou seja, um sinal enviado chega por
diversos ângulos diferentes ao receptor. Por regra geral, uma transmissão horizontal
terá dispersão significativa, enquanto a dispersão em transmissões verticais é relativa-
mente negligível. Isso ocorre devido às características físicas das ondas subaquáticas,
que serão explicitadas em detalhes na próxima seção.

4. Alta Variância do Atraso de Propagação
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Além do alto atraso de propagação dado anteriormente, temos também o problema da
alta variância deste. A maioria dos protocolos de roteamento desenvolvidos requerem
estimativas relativamente precisas de RTT (Round-Trip Time) . Estudos que visam
estimar estes valores, como por exemplo o [16], só começaram a surgir recentemente.

5. Espalhamento Doppler

Por fim, temos o espalhamento Doppler, que consiste em uma medida da mudança
no espectro causada pelo movimento relativo entre o transmissor e o receptor. Isso
causa perturbações, bastante significativas em meios subaquáticos, que resultam em
uma degradação no sinal, como mostra a figura 2.2.

Figura 2.2: Espalhamento Doppler. Fonte: [2]

• Mobilidade dos Nós

A grande maioria das redes de sensores terrestres é estática. Já nas redes subaquáticas,
a grande maioria dos nós é móvel, com exceção de alguns possíveis nós ancorados,
devido à velocidade de correntezas aquáticas. Uma observação empírica mostra que
objetos debaixo d’água podem se mover a uma velocidade de 2-3 nós (3-6 km/h) em
uma rede subaquática típica [1]. Assim, é necessário levar este aspecto em considera-
ção quando se propõe um protocolo de roteamento para estes tipos de rede.

2.2 Características Físicas das Ondas Subaquáticas

Uma onda sonora se propagando em um meio subaquático consiste em compressões e
rarefações alternadas da água. Essas vibrações são então detectadas por um receptor em
forma de variações de pressão. A velocidade de propagação média de ondas acústicas 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 rádio [1].

O principal modo de absorção de ondas sonoras é a elevada viscosidade da água, ou
seja, sua resistência a alterações provocadas por fatores externos. Esta absorção aumenta
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na medida em que aumenta a frequência da onda, de forma semelhante ao que ocorre em
sinais terrestres de radiofrequência, porém com maior intensidade. Isso limita severamente
a quantidade de dados que podem ser enviados em um canal, visto que esta é proporcio-
nal à frequência da onda e que ondas com frequências maiores que 1MHz são rapidamente
absorvidas em um meio subaquático.

Por fim, temos a dispersão, que ocorre devido ao deslocamento do ponto de reflexão
causado pelo vento na superfície a qual uma determinada onda é submetida e que depende
da direção desta. Uma onda viajando verticalmente possuirá dispersão menor do que uma
onda viajando horizontalmente [17]. A figura 2.3 relaciona alcance, profundidade e perdas
de transmissão devido a essas características físicas de ondas acústicas subaquáticas.

Figura 2.3: Relação entre alcance, profundidade e perdas de transmissão em redes acústicas
subaquáticas. Fonte: Google Imagens.

2.3 Largura de Banda e Capacidade do Canal

Como foi mencionado anteriormente, as redes subaquáticas possuem banda significativa-
mente menor do que as redes terrestres. Isso se traduz em baixas velocidades de transmissão,
na ordem de poucos kbps.

Em [3], realiza-se um estudo de capacidade de um enlace acústico. Para isso, foram
examinados canais que possuem três perfis de velocidade de som distintos. Os perfis de
velocidade do som utilizados no cálculo são mostrados na figura 2.4. O primeiro perfil apre-
senta uma camada de ar quente logo acima da superfície da água, o que faz com que a
velocidade do som seja alta próximo à superfície. Logo abaixo dessa camada se encontra
uma região chamada de termoclina que apresenta uma variação brusca de temperatura. Esta
característica peculiar faz com que a velocidade do som diminua drasticamente nessa região.
O segundo perfil apresenta velocidade do som decrescente com a profundidade, mas sem
apresentar variações abruptas como no primeiro perfil. O terceiro apresenta velocidade do
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som aumentando com a profundidade. As diferenças entre os perfis são resultantes das pro-
priedades físicas e químicas tais como salinidade, temperatura e densidade do oceano onde
estes perfis foram medidos. Os perfis foram medidos no ano de 2010, no mês de setembro
de no Mar Mediterrâneo, em junho, na Baía de Griffin perto das ilhas de San Juan, e em
fevereiro no Mar de Bering, respectivamente. [1]

Figura 2.4: Perfis de Velocidade do Som. Adaptado de [3]

As figuras 2.5, 2.6, 2.7 e 2.8 demonstram os resultados dos cálculos de capacidade de ca-
nal. Para o experimento, foram utilizados dois tipos de areia presentes no fundo dos oceanos:
uma com grãos de médio diâmetro e outra de argila siltosa. Além disso, foram consideradas
velocidades do vento de 2,5 e 10 m/s.
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Figura 2.5: Capacidade calculada para o perfil 1 da Figura 2 considerando um terreno sub-
marino constituído de areia de grãos de médio diâmetro e com velocidade do vento de 2,5
m/s. Adaptado de [3]

Figura 2.6: Capacidade para o perfil 1 da Figura 2 considerando um terreno submarino
constituído de argila do tipo siltosa e com velocidade do vento de 2,5 m/s (a) e 10 m/s (b).
Adaptado de [3]

Figura 2.7: Capacidade para o perfil 2 da Figura 2 considerando um terreno submarino
constituído de argila do tipo siltosa e com velocidade do vento de 2,5 m/s (a) e 10 m/s (b).
Adaptado de [3]
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Figura 2.8: Capacidade para o perfil 3 da Figura 2 considerando um terreno submarino
constituído de argila do tipo siltosa e com velocidade do vento de 2,5 m/s (a) e 10 m/s (b).
Adaptado de [3]

2.4 Modelo de Canal

Um modelo de canal é uma forma de representação matemática da perda de potência
de sinal para que se possa estimar a força com que o sinal chega no receptor. Esta força
é representada pela SNR (Signal-to-Noise Ratio), que expressa a razão entre a potência do
sinal recebido e o ruído que o cerca.

Para redes móveis subaquáticas, modelagem é uma tarefa extremamente complexa, de-
vido aos diversos fatores inerentes ao meio e que influenciam na perda de potência do sinal.
Assim, devemos fazer um tradeoff entre precisão do modelo e complexidade computacional.

Para este projeto, utilizou-se o modelo BELLHOP [1]. Desenvolvido originalmente no
Naval Ocean Systems Center, aperfeiçoado no Naval Research Laboraroty e eventualmente
utilizado em várias organizações mundo afora. O modelo foi desenvolvido por considerar a
propagação dos raios acústicos em duas dimensões, tendo como saída as coordenadas carte-
sianas do raio acústico, baseado no tempo de viagem, amplitude, pressão acústica e na perda
de caminho. [18].

Outro modelo considerado foi o Thorp. No entanto, o modelo de propagação Thorp ca-
racteriza a onda acústica apenas pela sua perda de caminho e não considera, portanto, os
perfis de superfície e fundo que exercem considerável impacto através de perda de ener-
gia e dispersão de ondas acústicas; nem tão pouco considera as variações de pressão e de
velocidade do som como são considerados no modelo Bellhop. [1]

O modelo BELLHOP lê informações de propagação de um banco de dados. Um arquivo
de configuração descrevendo o local, e a resolução das informações arquivadas devem ser
fornecidos através de atributos. Ele está disponível no sítio da Ocean Acoustic Lybrary [19]
e também está disponível no simulador Aqua-Sim, que será utilizado neste trabalho.
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2.5 Topologia de Rede Subaquática Móvel

Em geral, as missões de observação submarinas são extremamente caras, devido prin-
cipalmente à complexidade e custos das operações de lançamento dos equipamentos para
coleta de dados no oceano. Por isso, é de extrema importância garantir confiabilidade da
rede implantada de forma a prevenir o fracasso dessas missões. A concepção da topologia
da rede submarina torna-se crucial de modo a evitar pontos únicos de falha e gargalos na
comunicação que possam comprometer o funcionamento global da rede. Além disso, a to-
pologia deve ser projetada de forma cuidadosa, pois ela influencia diretamente no consumo
de energia, na capacidade e na confiabilidade de uma rede. [1]

Existem quatro tipos mais comuns de topologia para redes subaquáticas. Elas podem ser
2D ou 3D, assim como móveis ou estáticas. Redes 2D consideram transmissões apenas hori-
zontais, verticais e diagonais em um plano bi-dimensional, enquanto as 3D utilizam volumes
tri-dimensionais para transmissões entre nós. Redes estáticas são aquelas em que os nós fi-
cam ancorados à superfície e, por consequência, não têm suas posições alteradas ao longo do
funcionamento da rede. Redes móveis consideram que os nós ficam "soltos"no meio e, com
isso, estão sujeitos ao movimento natural das águas, tendo suas posições alteradas ao longo
do tempo.

Para fins deste projeto, utilizou-se a topologia 2D Móvel, que é a mais aceita e utilizada
em projetos deste tipo. A figura 2.9 ilustra esta topologia. Nela, podemos perceber os nós
divididos em três grupos de acordo com suas profundidades. No topo, temos os sinks, que
são os nós finais e que são mais robustos. Com isso, um pacote é considerado como "entre-
gue"quando atinge algum destes nós. O comportamento dos nós nos grupos inferiores varia
de acordo com o protocolo utilizado.

Então, com estas características do meio aquático em mente, enunciaremos no próximo
capítulo os diversos protocolos de roteamento propostos e como contribuem para ajudar a
resolver os desafios inerentes as redes subaquáticas.
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Figura 2.9: Diagrama de topologia 2D. Adaptado de [4]
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Capítulo 3

Protocolos de Roteamento

No capítulo anterior, foram apresentados os desafios que devem ser vencidos em qualquer
solução para comunicação em redes subaquáticas. Neste capítulo, serão apresentados vários
protocolos de roteamento e suas contribuições nesta área. .

Primeiramente, serão enunciadas as características mais marcantes de alguns dos vários
protocolos projetados, mantendo em vista que, conforme capítulo 1, por causa do modo
broadcast, existem vários desafios e necessidades presentes, sendo que cada protocolo busca
otimizar algumas destas relações . Por fim, será explicitado o motivo pela escolha de uma
extensão do protocolo VBF.

3.1 VBF - Vector-Based Forwarding

A mobilidade dos nós em uma rede subaquática causa a constante mudança na topologia
da rede, o que traz a necessidade de frequente manutenção e recuperação de rotas, algo bem
difícil de ser alcançado, especialmente em topologias 3D.

Criado em 2006, o VBF [15] foi o pioneiro em protocolos de roteamento para redes
subaquáticas. Ele se utiliza da posição de cada nó para resolver essa questão de manutenção
e recuperação de rotas, uma vez que uma rede, após sua convergência, tende a se utilizar
sempre dos mesmo nós para chegar a superfície, deixando outros nós ociosos.

Os pacotes são enviados por vários caminhos redundantes entre a origem e o destino,
amenizando o problema de perdas de pacote e falhas de nó. O protocolo parte do pressuposto
que cada nó sabe sua localização e que cada pacote contém as informações de localização de
todos os nós envolvidos em sua transmissão. Um cabeçalho com os campos FOWARDER,
SOURCE e TARGET é usado pelo protocolo. Logo, ao criar o pacote, o source insere os
dados de sua localização nos campos FOWARDER e SOURCE e os dados da localização
do sink no campo TARGET, criando-se um vetor de roteamento virtual, usando a posição
do source e a posição do sink. Desta forma, é estabelecida uma distância máxima deste
vetor (W), criando-se um túnel virtual para o roteamento da mensagem em que somente os
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nós pertencentes ao túnel participam da transmissão. O VBF também usa um desirableness
factor, dado como α. Esse fator de prioridade será utilizado posteriormente para o protocolo
proposto nesse projeto. Este fator é calculado sempre que um pacote é recebido por um nó
dentro do túnel, de acordo com a equação 3.1 abaixo:

α = p/W + (R− d ∗ cosθ)/R (3.1)

onde p é a distância do nó ao vetor, W é o raio do túnel virtual, R é a distância máxima de
transmissão, d é a distância entre o source e o nó receptor e θ é o ângulo de recepção do
sinal.

Observando a equação, é possível notar que, para qualquer nó distante até W metros do
vetor, α estará definido entre 0 e 3. Para um nó, um fator α grande indica que o receptor está
muito próximo ao source ou está muito longe do vetor. Por outro lado, se o α for pequeno,
isso indica que ele é um bom candidato ao forwarding.

Em 2010, foi proposta uma extensão ao VBF, que passa a utilizar um algoritmo de auto
adaptação baseado no valor de α. Este valor é calculado de acordo com a equação 3.2 abaixo,
onde o tempo de adaptação é uma função da velocidade de propagação de um sinal acústico
na água (v0), distância entre nós, assim como o α explicitado acima. Isso nos permite reduzir
o tráfego na rede e gerenciar topologias dinâmicas de maneira mais fácil.

Tadaptation =
√
α ∗ Tdelay + (R− d)/v0 (3.2)

Durante o tempo de adaptação, caso o nó receba pacotes duplicados de N outros nós, então
este nó computara o seu α relativo aos outros nós e ao transmissor original. Se o min(α0,
α1, ..., αn) < αc/2n , onde αc é um valor predefinido de α, então o nó enviará o pacote. Caso
contrário, o pacote será descartado. Essencialmente, o algoritmo acima dá maior prioridade
ao nó que possui o menor α, de forma que a probabilidade de um nó com maior α enviar o
pacote é diminuída exponencialmente para cada cópia recebida do pacote. [11]

No entanto, o VBF carrega uma série de problemas. O primeiro e mais importante é a
dificuldade de um nó em obter sua localização, uma vez que sinais de GPS (Global Posi-
tioning System) não são realizáveis em um meio subaquático. Cada nó, caso devidamente
equipado, pode medir o ângulo de recepção dos sinais acústicos e suas intensidades, para
obtenção de sua posição relativa, suavizando, assim, a dificuldade relacionada à estimativa
do posicionamento. Outro desafio é que a criação de vetores é menos efetiva em redes pouco
densas, uma vez que, em caso de ausência de nós dentro do vetor, nenhum nó próximo po-
derá prosseguir com o encaminhamento dos pacotes e, como consequência, haverá perda de
pacotes e necessidade de retransmissão. Por fim, os vetores podem fazer com que alguns nós
sejam utilizados frequentemente, causando maior consumo de bateria nestes.

Para tentar resolver estes problemas, foi proposta em 2007 uma versão melhorada do
VBR chamada HH-VBF (Hop-by-Hop Vector-Based Forwarding) [15]. Ela se utiliza do
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mesmo conceito de vetores que o VBF mas, ao invés de usar somente um vetor da origem até
o destino, cada nó calcula um novo vetor até o destino, aspirando entrega eficiente do pacote
ao próximo nó. Assim, há uma diminuição do número de pacotes perdidos em redes esparsas.
No entanto, os cálculos realizados causam um aumento significativo de sobrecarga nos nós,
necessitando nós com maior poder de processamento e, portanto, aumentando os custos
de sua implementação. Outrossim, soma-se o fato de o protocolo multiplicar os túneis de
comunicação até o destino, envolvendo mais nós no processo e, consequentemente, gastando
mais energia.

3.2 FBR - Focused Beam Routing

A necessidade da informação da localização de todos os nós causa um grande número de
broadcasts que podem congestionar a rede, reduzindo o throughput geral. Para reduzir esse
flooding, foi proposto em 2008 o FBR para redes acústicas [5].

O FBR, assim como o VBF, parte do pressuposto que cada nó conhece sua posição de
localização e da localização do nó de destino, sem necessidade de saber a localização de nós
intermediários. Com essas informações, o FBR consegue estabelecer rotas dinamicamente
enquanto os dados trafegam pela rede, com decisões sobre o próximo passo tomadas a cada
nó da rota.

A figura 3.1 explica o funcionamento do método de transmissão utilizado no FBR, assim
como os espaços geométricos em forma de cone utilizados na criação de grupos multicast. O
nó A tem o pacote que deve ser enviado até o destino D. Para isso, ele envia um pacote RTS
(Request To Send) , que contém as localizações de A e D. Inicialmente, esse multicast será
feito com a menor potência de transmissão possível, que será aumentada caso nenhum nó seja
encontrado. Para auxiliar nisso, são criados um número finito de níveis de potência. Após
feito esse multicast, os nós que receberem o pacote irão calcular suas localizações relativas à
origem. Caso o nó perceba que está dentro do cone de transmissão, ele irá responder ao RTS
(Request To Send) [5].

Figura 3.1: Funcionamento do FBR. Fonte: [5]
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O FBR traz alguns problemas. Primeiramente, temos o problema do cálculo de locali-
zação de nós, também presente no VBF. Além disso, o FBR causa um grande consumo de
energia em redes esparsas devido ao constante uso dos maiores níveis de potência. Por fim,
o envio de pacotes RTS causa uma sobrecarga de pacotes de controle na rede.

3.3 REBAR - Reliable and Energy Balanced Routing Algo-
rithm

Como já mencionamos diversas vezes ao longo deste documento, o movimento natural
das águas deixam as redes nesse meio bastante dinâmicas. Em 2008, foi proposto o REBAR,
que trata esse movimento de maneira positiva [6]. De acordo com os autores, esse movimento
pode ajudar a balancear o consumo de energia na rede, uma vez que os nós se alternam em
torno do nó de destino.

O REBAR funciona de maneira semelhante ao VBF e ao FBR, uma vez que requer que
os nós conheçam suas localizações e a do destino. No entanto, os autores desenvolveram
um esquema adaptativo onde os nós fazem broadcast em pequenos domínios selecionados
de acordo com informações de localização geográfica. Estes domínios tem seus tamanhos
definidos pela distância entre os nós e o destino: Nós mais distantes do destino têm domínios
menores para que eles gastem menos energia devido a uma participação menor no processo
de roteamento. Analogamente, nós mais distantes do destino possuem domínios maiores.
Esse esquema está ilustrado na figura 3.2.

Figura 3.2: Funcionamento do REBAR. Fonte: [6]

Por funcionar como o VBF e o FBR, o REBAR também carrega consigo o problema do
cálculo de localização geográfica. Além disso, simulações feitas com o protocolo não levam
em consideração movimentos longos dos nós, que poderiam fazer com que a mobilidade
destes deixasse de ser um fator positivo, uma vez que causaria zonas de void na redef [6].
O estudo também não leva em consideração que, na prática, os movimentos dos nós são em
grande parte horizontais, com apenas pequenas flutuações verticais.
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3.4 ICRP - Information-Carrying Routing Protocol

A maioria dos protocolos de roteamento propostos até então envia pacotes de controle e
de dados de maneira separada. Em 2007, foi proposto o ICRP, um protocolo de tempo real
com eficiência de energia e escalabilidade aonde as informações de controle são enviadas
juntamente com os dados, no mesmo pacote [20]. A maior vantagem do ICRP em relação
aos protocolos citados anteriormente é a ausência da necessidade de localização dos nós.

O processo de criação de rotas se inicia no nó de origem. Primeiramente, ele verifica se
já existe uma rota utilizada anteriormente. Em caso negativo, o pacote de dados contendo
informações de controle será enviado por broadcast aos nós até chegar ao destino. Com essas
informações, o destino pode utilizar este mesmo caminho inverso para enviar um pacote
de confirmação de recebimento. Além disso, cada rota possui uma prioridade diferente,
chamada de tempo de vida da rota e que denota quanto tempo a rota é válida e pode ser
utilizada.

O ICRP possui dois problemas principais: primeiramente, o alto número de broadcasts
necessários para estabelecimento de rota implica em um grande consumo de energia e e
largura de banda e, por fim, o cálculo dos tempos de vida de cada rota pode ser de dificil
realização devido ao constante movimento dos nós.

3.5 DBR - Depth-Based Routing

O ICRP foi uma primeira tentativa de resolver o problema da necessidade de localização
dos nós em um meio subaquático. No entanto, o alto consumo de energia o torna pouco
utilizável.

Com isso, foi introduzido em 2008 o DBR, que se utiliza de informação de profundidade
de cada nó, essa facilmente observada com sensores de profundidade de baixo custo. Em
sua arquitetura, vários nós de destino são colocados na superfície da água e um pacote é
considerado enviado quando alcança qualquer um destes nós.

Quando um nó possui um pacote para enviar, ele irá calcular sua atual profundidade
relativa à superfície e colocará o valor obtido em um campo do pacote, que será enviado via
broadcast. O nó que receber esse pacote irá comparar a sua profundidade com a presente no
pacote e irá reenviar o pacote, também em broadcast, caso o nó se encontre mais próximo
da superfície. Caso contrário, o pacote será simplesmente descartado. O funcionamento do
DBR está ilustrado na figura 3.3
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Figura 3.3: Funcionamento do DBR. Fonte: [7]

O DBR possui dois problemas principais:

• O primeiro consiste no alto consumo de energia em razão de todos estes broadcasts
que são enviados. Para isso, foi proposto em 2012 o EEDBR (Energy Efficient Depth-
Based Routing) , que visa resolver este problema com a utilização de duas fases, de
descoberta e roteamento, para aumentar a autonomia da bateria de cada nó da rede. [8]

• O segundo problema ocorre quando ocorrem as void zones em redes esparsas. O DBR,
por funcionar exclusivamente em modo greedy, onde pacotes só são enviados para os
níveis mais altos, não consegue se adaptar a estas zonas. Em 2015, foram feitas duas
modificações do DBR que visam resolver este problema: Adaptive Mobility of Cou-
rier Nodes in Threshold-Optimized Depth-Based Routing (AMCTD) e Depth-Based
Multihop Routing (DBMR) [21].

A primeira alternativa lança mão de contínuas atualizações em sua tabela de rotea-
mento a medida em que alguns nós vão ficando sem energia para calcular novos pesos
de transmissão para cada nó. Assim garantindo que os nós restantes se movam para
cobrir os espaços deixados pelos nós que foram retirados da rede [21].

O segundo protocolo se utiliza da propriedade de multihop, ou seja, diminui o alcance
de transmissão de cada nó, diminuindo por consequência a energia necessária para se
realizar uma transmissão e aumentando a vida útil da bateria de cada nó [21].

3.6 EEDBR - Energy Efficient Depth-Based Routing

Conforme dito anteriormente, o protocolo EEDBR se utiliza de duas fases, de descoberta
e de roteamento, para aumentar a autonomia da bateria de cada nó da rede. Na fase de
descoberta, os nós compartilham informações de profundidade e energia residual com seus
nós vizinhos. Na fase de roteamento, os pacotes são transmitidos com a intenção de chegar
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ao sink. Isso ocorre pois os sinks possuem maior poder de processamento e também podem
se comunicar com a base através de outras arquiteturas de rede que possuem maior taxa de
entrega e confiabilidade do que as redes acústicas. Com isso, um pacote pode ser considerado
"entregue"quando chega ao nó sink. [8]

3.6.1 A Fase de Descoberta

Durante esta fase, os nós compartilham informações entre si com o intuito de permitir
aos nós sensores a seleção dos melhores candidatos para continuar a transmissão durante
a fase de transmissão. Quando um nó possui dados a enviar, as informações coletadas são
utilizadas nesta seleção.

As informações são compartilhadas por meio de um pacote Hello, demonstrado na figura
3.4, com um identificador específico ao pacote, à profundidade e à energia residual. Os nós
mantém apenas os pacotes pertinentes aos nós com menor profundidade, visto que neste
protocolo os dados são transmitidos somente em direção ao nó sink. [8]

Figura 3.4: Pacote Hello. Fonte: [8]

Como mencionamos anteriormente, o movimento vertical dos nós é negligível, fazendo
com que não haja necessidade de atualizar com frequência as informações relativas de pro-
fundidade dos nós. [17]. Assim, é necessário atualizar apenas os dados de energia residual.
Para isso, cada nó checa e atualiza estes dados em intervalos frequentes.

3.6.2 A Fase de Roteamento

Esta fase é a principal adição do EEDBR. Nela, os dados são transmitidos em direção
ao sink de acordo com a profundidade e energia residual dos nós vizinhos, com prioridade
àqueles que possuem maiores valores para ambos os campos, utilizando a equação 3.3. Estes
nós são identificados com base em seus números de identificação ou ID.

Ao receber um pacote de dados, os nós manterão o pacote por um tempo antes de sua
transmissão. Este tempo é gerado a partir da equação:

T = (1− (currentenergy/initialenergy)) ∗maxholdingtime+ p (3.3)

Onde current energy é a energia restante no nó, initial energy é a energia inicial do nó,
maxholdingtime é um parâmetro do sistema que indica o tempo máximo que um pacote ficará
armazenado em buffer e p é um valor de prioridade, utilizado para prevenir que vários nós
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tentem transmitir ao mesmo tempo, causando redundância e maior consumo de energia. Este
valor de prioridade é computado aleatoriamente para garantir que mesmo nós com energia
residual idênticas, como no caso (e) da figura 3.5 possuam prioridades diferentes [8].

Figura 3.5: Casos possíveis durante transmissão. Fonte: [8]

Na figura, os valores indicam a profundidade enquanto S é a origem do pacote e A e B
são os possíveis candidatos a transmissão.

Além disso, o EEDBR também implementa um algoritmo de supressão de pacotes base-
ado no tipo de aplicação. Ou seja, aplicações que demandam maior taxa de e/ou prioridade
na entrega, como por exemplo aplicações militares, podem fazer com que o nó sink instrua
os outros nós a gastar mais energia ao ignorar os valores de prioridade [8].
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A imagem 3.6 resume o funcionamento do protocolo EEDBR.

Figura 3.6: Fluxograma do funcionamento do EEDBR. Fonte: [8]

3.7 CL-VBF - Cross-Layer Vector Based Forwarding

Em 2016, foi introduzida uma nova proposta de verificação de energia residual como
métrica do protocolo VBF. Com isso, ocorre um balanceamento no consumo de energia
entre os nós, evitando o sobrecarregamento de uns e subutilização de outros. [9]

Esse balanceamento pode ser visto na figura 3.7.

Figura 3.7: Imagem do funcionamento do CLVBF. Fonte: [9]

A figura 3.7 mostra, no lado esquerdo, a escolha de rota sem a informação de energia,
fazendo com que o mesmo pacote trafegue por duas rotas diferentes, causando gasto desne-
cessário de energia, além da possibilidade de colisões. Já no lado direito, foi implementado o
protocolo, adicionando a informação de energia residual e fazendo com que apenas uma rota
fosse escolhida. A figura 3.8 reflete os ganhos de desempenho para o CL-VBF, em compa-
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ração com o VBF puro e o HH-VBF. Em cima, temos a taxa de transmissões bem sucedidas,
enquanto em baixo temos o número de nós com carga de bateria restantes na rede.

Figura 3.8: Comparações de desempenho entre VBF, HH-VBF e CL-VBF. Fonte: [9]

3.8 2Hop-AHH-VBF - Two Hop Adaptative Vector Based
Forwarding

Em 2017, foi proposta mais uma extensão ao HH-VBF, dessa vez com o intuito de mi-
nimizar ainda mais os efeitos das void zones quanto a proposta do VBF. Isso é feito a partir
da coleta de informações de energia residual, como no CL-VBF, além da posição dos nós
vizinhos para os próximos dois saltos na rede. A partir dessas informações, é calculado um
Holding Time, fazendo com que o mesmo nó não seja escolhido para transmissão repetida-
mente, o que poderia levar a um Void Hole após o término da bateria deste nó.

Essa seleção de vizinhos é feita baseada em três parâmetros: primeiramente, o vizinho
escolhido deve estar na maior distância possível do nó transmissor dentro do raio de trans-
missão do nó recipiente, ou seja, o mais próximo possível do sink. Em seguida, o número de
vizinhos disponíveis ao possível nó receptor é avaliado. Finalmente, o AoA (Angle of Arri-
val) é calculado a partir de um vetor virtual para garantir a posição ótima, ou seja, o próximo
nó escolhido para transmissão será o mais apropriado de acordo com as informações cole-
tadas anteriormente [10]. Para a coleta destes parâmetros, são enviados beacons de vizinho
no começo do processo de roteamento. Esses beacons tem a função de encontrar vizinhos
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qualificados dentro do alcance de cada nó. [10]

3.9 QF-2hop-AHH-VBF - Quality Forward Two Hop Adap-
tative Vector Based Forwarding

Em conjunto com o 2Hop-AHH-VBF, também foi proposta uma maneira de calcular um
Holding Time a partir dos vetores de rota para diminuir o número de transmissões ao fazer
uma melhor escolha de vizinho para próximo salto, similarmente ao 2Hop-AHH-VBF. No
entanto, o QF-AHH-VBF utiliza mais algumas informações para este cálculo , como o nú-
mero de vizinhos em potencial, a distância entre o transmissor e o receptor do pacote e a
distância do receptor para o vetor calculado anteriormente, que pode mudar devido ao mo-
vimento das águas [10]. A figura 3.9 nos dá a comparação de taxa de transmissões bem
sucedidas do QF-AHH-VBF em comparação a alguns outros protocolos descritos anterior-
mente.

Figura 3.9: Comparações de desempenho (taxa de sucesso vs número de nós) para o QF-
2hop-AHH-VBF. Fonte: [10]

A principal desvantagem do 2Hop-AHH-VBF e do QF-AHH-VBF é a introdução de
muitos pacotes de controle, causando um maior número de transmissões sem aumento na
taxa de entrega de dados. Além disso, esse overhead adicional também propicia um aumento
no gasto de energia dos nós envolvidos, resultando numa diminuição do tempo de vida útil
da rede.

Quando foi proposto, em 2006, o VBF não era muito prático devido à sua necessidade
de localização dos nós em relação ao sender. Recentemente, o VBF tem voltado a tona,
uma vez que a tecnologia de direcionamento necessária para realizar a localização está mais
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acessível. Com isso, este projeto propõe uma extensão ao protocolo VBF, com o intuito
de aumentar o tempo de vida útil da rede, diminuindo o gasto de energia entre os diversos
nós que a compõem de maneira balanceada, tentando evitar também o surgimento das void
zones, contribuindo assim para o aumento da confiabilidade quanto a entrega de pacotes. No
próximo capítulo, será descrito o protocolo proposto.

23



Capítulo 4

Proposta do protocolo EBVBF - Energy
Balanced Vector Based Forwarding

No capítulo anterior, fizemos um compilado dos protocolos de roteamento mais impor-
tantes para transmissão de dados em redes acústicas subaquáticas. Neste capítulo, serão
explicitadas as mudanças e melhorias feitas para a obtenção do protocolo EBVBF.

Neste capítulo, propõe-se uma forma de melhorar ainda mais a eficiência de energia
com uma escolha mais balanceada de vizinhos candidatos a transmissão, desfavorecendo a
escolha dos nós que tenham menor energia interna remanescente para realização da tarefa
de forwarding, causando um menor número de retransmissões e, por consequência, uma
maior economia de bateria nos nós. Com a escolha devidamente balanceada entre candidatos
a retransmissores, O EBVBF vislumbra um aumento no tempo de vida útil da rede, uma
vez que será feito um balanceamento do consumo de energia de cada nó individualmente,
diminuindo a necessidade de repetidos deslocamentos para resgate e/ou troca dos nós.

4.1 Funcionamento do EBVBF

Como já citado no capítulo anterior, o barateamento dos equipamentos e antenas neces-
sários para aferir a localização dos nós subaquáticos evidenciou o VBF como um protocolo
com boa relação de custo-benefício. Não afastando, ainda, o fato de o VBF ser um protocolo
sem fase de controle e desenvolvido para a economia de energia. De acordo com os estudos
publicados [11], o VBF apresenta menor taxa de sucesso de entrega em redes esparsas, sendo
o HH-VBF proposto como solução. Todavia, o HH-VBF, para minimizar o efeito da baixa
densidade de nós, permite mais multi-caminhos e retransmissões dos pacotes, gerando maior
gasto de energia. Por conseguinte, objetivando a economia de energia, o EBVBF baseia-se
no VBF.

O algoritmo de encaminhamento do EBVBF funciona similarmente ao VBF, utilizando-
se do α (desirableness factor), do túnel virtual e das demais características abrangidas ante-
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riormente, tal como na imagem 4.1.

Figura 4.1: Funcionamento do VBF, fonte: [11]

A mudança mais significativa do EBVBF é a criação do parâmetro αE.O (Energy Optimi-
zed), baseado no α calculado pelo VBF e explicitado na equação 3.1, e onde, se a energia for
menor do que um threshold predeterminado, αE.O = α + x, onde x varia entre 0 e 3. Caso
contrário, αE.O = α. Como consequência disso, temos o estabelecimento de dois níveis
de prioridade para os nós, baseados principalmente na energia remanescente em cada um.
Especificamente, o primeiro nível funciona com um parâmetro αE.O = 0 - 3, utilizado no
cálculo do tempo de adaptação para cada transmissão, enquanto, o segundo nível apresenta
αE.O = (0 + x) - (3 + x). No caso de x = 3, acontece um isolamento das filas, de forma que
nenhum nó terá o mesmo αE.O que outro, evitando colisões e multi-caminhos. Entretanto,
dependendo da topologia e de outros fatores da rede, um valor menor de x pode ser benéfico,
mesmo adicionando nós em diferentes posições com mesmo αE.O, haja vista o menor tempo
de atraso adicionado à transmissão dos pacotes. Por meio das figuras 4.2, 4.3 e 4.4 é possível
visualizar o funcionamento das filas. Além disso, a diferença de funcionamento entre o VBF
e o EBVBF pode ser observada por meio das figuras, 4.5 e 4.6. Ressalta-se que a inclusão
da energia do remanescente no cálculo do tempo de adaptação é a principal modificação em
relação ao VBF.
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Figura 4.2: Funcionamento das filas no VBF.

Figura 4.3: Funcionamento das filas no EBVBF.

Figura 4.4: Funcionamento das filas no EBVBF com isolamento.
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Figura 4.5: Fluxograma de Funcionamento do VBF.
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Figura 4.6: Fluxograma de Funcionamento do EBVBF.
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A nova política de encaminhamento de pacotes causará um aumento no tempo de trans-
missão entre o source e o sink. Destarte, será proposta a criação de um novo tipo de pacote, o
pacote de urgência. Este pacote sobreporá a leitura da energia do nó, de forma que αE.O = α
para todos os pacotes desta natureza. Essa medida pretende eliminar o problema do aumento
do delay em caso de necessidade de transmissão prioritária ou urgente.
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Capítulo 5

Ambiente de Simulação

5.1 Ferramentas Para Simulação

Com o intuito de fazer uma análise de desempenho do protocolo proposto, utilizaremos
o software ns-3 juntamente com uma extensão chamada AquaSim-NG para realizar as simu-
lações. Este capítulo é uma introdução a estas duas ferramentas.

5.1.1 ns-3

O ns-3 é um simulador de redes de eventos discretos para sistemas de internet, com
objetivos educacionais e de pesquisa. O ns-3 é um software de código aberto, licenciado
pela GNU GPLv2 e está disponível publicamente para uso. [22]

5.1.2 Aqua-Sim

O Aqua-Sim é uma extensão do ns-3 com o propósito de auxiliar na realização de si-
mulações em redes de sensores acústicos subaquáticos. O Aqua-Sim consegue simular a
atenuação de sinais acústicos e colisões entre pacotes em UWSNs. Além disso, ele também
consegue suportar topologias de rede tanto 2D como 3D. [12]

Atualmente, o software inclui suporte aos seguintes protocolos (ver figura 5.1) [12]:

• Camada MAC: BroadcastMAC, ALOHA subaquático, CopeMAC, FAMA subaquá-
tico com e sem slots, GOAL, UWAN, Rmac, Tmac.

• Protocolos de Roteamento: DBR estático e dinâmico, DDBR, Flooding, VBF e HH-
VBF.

Além destes, o programa também suporta funções básicas como half-duplex, atrasos lon-
gos de propagação e atenuação de sinal.
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Figura 5.1: Funções inclusas no Aqua-Sim. Fonte: [12]

Oportunamente, algumas destas funções serão descritas ao longo deste capítulo, desti-
nado às simulações em si, assim como seus resultados.

Originalmente, o Aqua-Sim foi desenvolvido para o ns-2. Atualmente, o Ns-3 encontra-
se na versão 3.27. O Aqua-sim foi atualizado para o ns-3, levando o nome de AquaSim-NG,
que foi a ferramenta utilizada neste projeto. [12]
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5.2 Configurações de Simulação

Anteriormente, vimos um aprofundamento do protocolo proposto para diminuição do
consumo de energia, melhor utilização da largura de banda disponível em comunicações
subaquáticas e aumento da confiabilidade na entrega dos pacotes. Agora, será apresentado o
ambiente de simulação configurado para realizar as medições de desempenho do protocolo
EBVBF.

Para tal, buscamos o auxílio de parâmetros utilizados por soluções comerciais, já exis-
tentes no mercado. Estas opções possuem a vantagem de funcionamento em uma maior
variedade de condições de profundidade, pressão e salinidade, fazendo com que não haja a
necessidade de maiores testes em regiões específicas do mar. Além disso, a opção por so-
luções comerciais nos traz uma garantia de que o protocolo proposto poderá ser facilmente
implementado em situações reais de transmissões submarinas após feitas as análises de de-
sempenho.

Com estes parâmetros em mãos, foi realizada a simulação de uma situação de trans-
missão acústica submarina no ns-3, incluindo o EBVBF como nova opção de protocolo de
roteamento, com o intuito de estudar o consumo de energia dos nós envolvidos na rede acús-
tica e, assim, verificar o tempo de vida útil da rede como um todo e a taxa de entrega de
pacotes, já que ambos envolvem custos na manutenção da rede com o resgate dos nós.

5.2.1 Modem

O modem utilizado no estudo foi o UWM1000 da LinkQuest, com documentação dis-
ponível em [13]. Este modem nos permite uma taxa de dados de 10kbps, com potência de
transmissão de 2W em modo de consumo médio, podendo funcionar em profundidades de
até 6 km. O modem, assim como suas especificações completas podem ser vistos na tabela
5.1 e na figura 5.2.

Figura 5.2: Micro Modem UWM1000 da LinkQuest. Fonte: [13]

Embora seja antigo, esse modem foi escolhido pois também é largamente utilizado em
estudos de simulação de redes acústicas subaquáticas, como em [11].
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Tabela 5.1: Especificações do modem UWM1000. Fonte: [13]

5.2.2 Ambiente Externo

Para a realização da simulação, configurou-se parâmetros que representam o ambiente
externo do local da simulação. Entre estes fatores, destacamos: Pressão, temperatura e sali-
nidade. Assim, pretendemos aproximar-nos ao máximo das características reais do modem
UWM1000 e de um ambiente marinho.

5.2.2.1 Temperatura

Determinar a temperatura da água no local onde a rede será instalada é essencial para a
modelagem da simulação, visto que esta característica influencia diretamente na velocidade
do som em um local. Isso ocorre devido a natureza mecânica das ondas acústicas, o que as
deixa vulneráveis a variações da energia térmica no meio de transmissão.

Como pode-se ver nas tabelas 5.2 e 5.3, variações pequenas de temperatura podem causar
grandes atenuações no sinal. Estes valores foram coletados em um estudo no mar Mediter-
râneo, em uma profundidade de 200m e com salinidade média. [14]

Para a nossa simulação, será utilizado o valor de 30o C para a temperatura, com o intuito
de minimizar a atenuação.
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Tabela 5.2: Atenuação de Sinal Devido a Temperatura Para 1km. Fonte: [14]

Tabela 5.3: Atenuação de Sinal Devido a Temperatura Para 5km. Fonte: [14]

5.2.2.2 Pressão

O meio aquático possui variações bruscas de pressão. A cada 10 metros de profundidade
é adicionada a pressão equivalente a uma atmosfera terrestre. Com isso, as ondas acústicas
sofrem intenso espalhamento a medida em que há variações de pressão no meio do caminho,
limitando a distância máxima entre nós para garantir uma transmissão sem muitos erros
causados pelo meio físico.

Neste estudo, utilizou-se a topologia 2D Móvel, que é a mais aceita e utilizada em proje-
tos deste tipo e que foi detalhada no capítulo 2. Especificamente, a topologia será em forma
de retângulo, com área 1000m x 1010m. Inicialmente, esse retângulo terá uma distribuição
uniforme dos nós, mas em outros cenários outros tipos de topologia serão avaliados. Estes
cenários serão explicados no próximo capítulo.

5.2.2.3 Salinidade

Saber a salinidade do oceano é um fator importante para qualquer transmissão. Isso se dá
pois os cristais de sal dissolvidos na água espalham as ondas acústicas, causando atenuação
do sinal e diminuição no SNR (Signal-To-Noise Ratio ou Relação Sinal-Ruído)

Neste estudo, será considerada uma distância entre nós máxima de 100 m, temperatura de
30 oC e salinidade média (valor padrão do simulador), com velocidade do som em 1500 m/s.
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A pequena distância entre nós traz algumas vantagens. Por exemplo, isso nos possibilitará
minimizar os efeitos das variações de pressão devido a mudança de profundidade, uma vez
que nossas transmissões serão primariamente verticais em função da posição do nó final sink
em relação aos demais. Além disso, a pequena distância nos permitirá minimizar também
a atenuação devido a temperatura, uma vez que esta também é função da distância entre os
nós.

5.2.2.4 Outros Fatores

Além destes três fatores, é importante ressaltar a probabilidade de ocorrência de ativi-
dades na superfície, como a passagem de barcos, assim como a velocidade do vento, visto
que qualquer atividade desse tipo irá movimentar mais a água, causando possíveis perdas no
sinal. Nesta simulação, esta probabilidade será denotada por "s". Para fins desta simulação,
utilizaremos um valor de s=0.5, ou seja, atividade média na superfície e velocidade do vento
w=1 m/s.

5.2.3 Configurações do Ambiente de Simulação

Na simulação, serão utilizadas as seguintes configurações (ver tabela 5.4), visando a
aproximação aos valores reais de uma rede acústica em um meio subaquático. Todos estes
valores são configuráveis no Aqua-Sim.

Tipo de Antena Omnidirecional
Potência de Transmissão 2W

Raio do Túnel(W) 100m
Potência de Recepção 0.75W

Probabilidade de Movimento
na Superfície 0.5

Temperatura 30 oC
Tempo Entre Transmissões 5 segundos

Tempo de Simulação 1000 segundos
Distância Máxima Entre Nós 100m

Velocidade do Som 1500 m/s
Velocidade do Vento 1 m/s

Tabela 5.4: Variáveis de ambiente para simulação.

Neste estudo, será configurada uma aplicação On-Off básica, padrão do simulador ns-3,
com pacotes de 50 bits (40 de dados e 10 de cabeçalho acrescentados automaticamente pelo
AquaSim-NG). O protocolo de camada MAC configurado nas simulações foi o Broadcast-
MAC, como visto no capítulo 5. A topologia implementada será uma 2D móvel, mostrada
no capítulo 2, onde os nós serão distribuídos de acordo com quatro cenários diferentes, que
serão explicitados no próximo capítulo. O modelo de erro no meio físico será o BELLHOP,
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já implementado por padrão no AquaSim-NG e discutido anteriormente. Enquanto o modelo
de movimento dos nós será dado por meio de um padrão onde os nós se movem de forma uni-
forme com velocidade de 1,5 m/s. Apesar deste padrão de movimento não alterar a distância
entre os nós, ele foi adotado para simular a presença de distorções relativas ao movimento
nas transmissões. Cada uma das simulações foi executada 100 vezes, para maior precisão
dos modelos randômicos existentes no ns-3, da mesma forma utilizada em [15] objetivando
a aproximação e comparação dos resultados.

As simulações contarão com o modelo de energia padrão do AquaSim-NG, com energia
inicial configurável e gastos com idle, transmissão e recepção. Os valores são descritos em
W/Hr, sendo proporcionalmente descontados pelo tempo de cada atividade. Os valores de
consumo de energia estão explicitados na tabela 5.4 e os valores iniciais dos dispositivos
estão descritos em cada cenário.

Além disso, teremos um data source e um sink, com posições definidas de acordo com
cada cenário, sempre de forma a garantir que o source terá pelo menos dois nós ao seu
alcance. Não houve necessidade de configuração de tempo de "warm-up", pois o protocolo
proposto não possui mensagens de controle e, da mesma forma, não precisa de conhecimento
prévio da topologia ou de outras características da rede.

No capítulo seguinte, serão evidenciados os cenários, assim como os resultados das si-
mulações executadas para cada um.
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Capítulo 6

Resultados

Neste capítulo, explicita-se os cenários simulados assim como seus resultados de avalia-
ção de desempenho do protocolo proposto em relação ao protocolo VBF.

6.1 Métricas de Desempenho

Como o objetivo final do nosso protocolo é estudar o tempo de vida útil da rede, utiliza-
mos a energia restante na bateria como uma das métricas de desempenho. A taxa de sucesso
de entrega também foi medida e será explicitada adiante. Analisou-se também o atraso na
entrega dos pacotes mesmo sabendo-se previamente que o αE.O geraria aumento neste.

6.2 Cenários de Simulação

Além dos dados acima, a comparação entre os protocolos VBF e EBVBF foi feita com a
utilização de quatro cenários diferentes, de forma a avaliar principalmente o impacto da nova
política de encaminhamento com relação ao gasto de energia do nós e no tempo de vida útil
da rede.

6.2.1 Cenário 1 - Threshold Variável

O cenário contém uma área dimensões de 1000m x 1010m com 625 nós distribuídos
uniformemente. A posição do source é (50, 25), enquanto o sink está em (950, 1010). A
energia inicial dos nós será de 15 W/Hr, enquanto o threshold para o protocolo proposto
será variado de 0 W/Hr a 12,5 W/Hr. Estes valores são deliberadamente menores do que
os encontrados em situações reais. Isso foi feito com o intuito de se ativar rapidamente o
threshold de energia e diminuir os tempos necessários para realizar cada simulação. O sink
e o source possuem energia inicial de 1000 W/Hr, para que não interrompam o seu trabalho
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durante a simulação. O fator α será acrescido do valor 3, de forma que αE.O = α + 3
conforme descrito no capítulo 4. Nota-se que, quando o threshold é 0 W/Hr, o protocolo
se comporta exatamente como o VBF puro. O intuito deste cenário é verificar o impacto
do valor threshold nas métricas utilizadas e a determinação de um valor adequado para as
simulações seguintes. O desenho da topologia está na figura 6.1.

Figura 6.1: Topologia do Cenário 1.

Através dos gráficos 6.2 e 6.3, é possível inferir que existe um tempo ótimo de threshold
para a maximização do EBVBF. Para valores muito baixos, o EBVBF não fica ativo tempo
suficiente para economizar energia. Por outro lado, para valores muito altos, o EBVBF
ativa-se muito cedo, fazendo com que todos os nós migrem para o segundo nível de filas,
aumentando o delay da rede mas não balanceando o gasto de energia. Portanto, para as mé-
tricas de tempo de vida útil, os valores de 7.5 W/Hr e 10 W/Hr mostram-se mais adequados
para a observação do funcionamento do protocolo.

Conforme 6.4 existe uma relação entre o valor do threshold e o aumento do número de
pacotes entregues ao sink. A variação das rotas e a participação de mais nós são responsáveis
por este aumento. Entretanto, levando em conta também o tempo de vida útil, o valor mais
adequado para este cenário é de 10 W/Hr, que será utilizado nas próximas simulações e
cenários.
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Figura 6.2: Tempo de Vida Útil do Primeiro Nó x Threshold Definido.

Figura 6.3: Tempo de Vida Útil da Rede x Threshold Definido.

Figura 6.4: Gráfico de Pacotes Entregues no Sink x Threshold Definido.
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6.2.2 Cenário 2 - α Variável

O cenário contém uma área dimensões de 1000m x 1010m com 625 nós distribuídos
uniformemente. A posição do source é (50, 25), enquanto o sink está em (950, 1010). A
energia inicial dos nós será de 15 W/Hr, enquanto o threshold para o protocolo proposto
será de 10 W/Hr. Estes valores são deliberadamente menores do que os encontrados em
situações reais. Isso foi feito com o intuito de se ativar rapidamente o threshold de energia
e diminuir os tempos necessários para realizar cada simulação. O sink e o source possuem
energia inicial de 1000 W/Hr, para que não interrompam o seu trabalho durante a simulação.
O fator α será acrescido de um valor entre 0 e 3, sendo que α não poderá ser maior do que 3.
Ressalta-se que este comportamento não é do VBF, uma vez que o EBVBF, para fins deste
cenário, não possui valor máximo. Nota-se que, quando α é acrescido de 0, o protocolo se
comporta exatamente como o VBF puro. O intuito deste cenário é descartar qualquer outro
método de aumento do fator α e determinar o impacto do acréscimo ao tempo de vida útil
dos nós, assim como avaliar o melhor valor de αE.O. Observa-se, ainda, que esta simulação
pretende determinar se a criação de duas filas de prioridade (EBVBF) é efetiva, ou se, ao
adicionar valores ao α e limitando o resultado da soma a 3 (mantendo assim apenas 1 fila de
prioridade), encontraremos melhores resultados. O esquema das filas encontra-se nas figuras
4.2 e 4.4.

Tendo em vista os nós estarem distribuídos no quadrado de 1000m x 1000m, temos nós
com coordenadas X e Y múltiplas de 40. Assim, para o nó source, existem pelo menos
quatro candidatos para o primeiro forwarding do pacote. Por isso, os gráficos abaixo foram
feitos em função deste valor, observando que, quando o valor adicionado a α é de 0, o
funcionamento é idêntico ao VBF e que, nos dois últimos valores do eixo X nos gráficos
deste cenário, o funcionamento é igual ao do EBVBF. O desenho da topologia está na figura
6.5.

Figura 6.5: Topologia para Cenário 2.
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A figura 6.6 mostra que, com o aumento do valor adicionado a α, o tempo de vida da
rede sofre variação geralmente positiva. Por causa da topologia da rede, dependendo do
valor adicionado, não é possível fazer com que o nó com mais energia receba prioridade em
detrimento ao nó com menos energia. Logo, o parâmetro adicionado a α altera variadamente
o tempo de vida útil da rede.

A figura 6.7 mostra que, assim como no resultado anterior, o valor de α altera variada-
mente o tempo de vida útil do primeiro nó. Evidencia-se que o valor α = 1.4 obteve o melhor
resultado nessa métrica, resultado este que manteve-se positivo para valores maiores. O va-
lor ótimo acrescido a α é dependente das distâncias entre os nós redundantes e o nó mais
exigido da topologia. A determinação do impacto da densidade de nós será objeto de estudo
dos próximos cenários.

Durante a proposta do protocolo EBVBF, constatou-se que a introdução do αE.O au-
mentaria o tempo necessário para entrega de um pacote. A figura 6.9 mostra o tempo médio
necessário para entrega de todos os pacotes que chegaram ao sink e procura evidenciar que,
quando os nós passam para o segundo nível de prioridade, o atraso aumenta significativa-
mente. Vale lembrar que, caso seja necessário, é possível configurar a rede para utilizar os
pacotes de urgência, como em aplicações que geram informação com limites de tempo de
entrega, como por exemplo o aumento da temperatura em um poço de petróleo off-shore,
com a finalidade de reduzir esse atraso. A figura 6.9 mostra, para cada protocolo, o tempo
médio de entrega dos pacotes que foram entregues ao destino.

Como podemos ver nas figuras 6.8 e 6.9, o tempo de entrega médio do EBVBF é um
pouco maior que o do VBF, visto que é introduzido um atraso com a utilização do αEO. No
entanto, vale ressaltar que parte do atraso para ambos os protocolos se dá devido ao atraso
de propagação para redes acústicas subaquáticas.

Por fim, a figura 6.10 nos mostra uma relação entre os pacotes entregues e o valor de α,
mostrando que a economia de energia e os novos caminhos gerados pelo EBVBF aumen-
taram a taxa de entrega em relação ao VBF. Percebeu-se também que esta taxa não sofreu
grandes variações com os diversos valores de α simulados.

Os resultados do cenário 2 revelam que, para a topologia escolhida, os valores de αE.O
devem contar com acréscimo de 1.5 ou 3, já que configuraram as escolhas mais equilibradas
em relação às métricas escolhidas. Os outros valores acrescidos não demonstraram aumentar
significativamente o tempo de vida útil da rede em relação a Alpha + 1.6, porém demons-
traram aumentar o tempo de vida útil do 1o nó. Não se deve afastar ainda que quanto maior
o valor adicionado, maior o atraso para o tempo de entrega, conforme Figura 6.8. Portanto,
o cenário seguinte verificará o impacto da densidade de nós utilizando estes dois valores de
αE.O.
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Figura 6.6: Tempo de Vida Útil da Rede x α.

Figura 6.7: Tempo de Vida Útil do Primeiro Nó x α.

Figura 6.8: Tempo de Entrega vs Número do Pacote para o VBF e α = 1.6 e 3.
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Figura 6.9: Tempo de Entrega Médio para VBF e EBVBF.

Figura 6.10: Pacotes Entregues ao Sink Para o Cenário 2.

6.2.3 Cenário 3 - Número de Nós Variável

O cenário contém uma área de dimensões de 1000m x 1010m com os nós distribuídos
uniformemente. A posição do source é (50, 25), enquanto o sink está em (950, 1010). A
energia inicial dos nós será de 15 W/Hr, enquanto o threshold será de 10 W/Hr. O sink e
o source possuem energia inicial de 1000 W/Hr, para que não interrompam o seu trabalho
durante a simulação. Serão simulados os protocolos VBF e EBVBF separadamente. O
número de nós será alterado de forma a estabelecer a relação entre a densidade da rede e
o tempo de vida útil dos nós e da rede. Os nós serão distribuídos em um retângulo com
"n"linhas e "n"colunas. Serão feitas simulações com os seguintes valores de "n": 10, 15,
20, 25, 30, 40 e 50. Na figura 6.11, pode-se ver o a topologia utilizada neste cenário de
simulação.

O terceiro cenário foi criado para avaliação do impacto da densidade de nós no consumo
de energia dos dois protocolos. Os resultados evidenciaram o aumento no tempo de vida útil
da rede com o EBVBF, onde constatou-se aumentos de até 36% para "n"= 15, como mos-
tram as figuras 6.12 e6.13. A figura 6.14 nos dá o número de pacotes entregues ao sink. Da
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Figura 6.11: Topologia para Cenário 3.

mesma forma observada no cenário anterior, o EBVBF apresentou maior confiabilidade para
redes menos congestionadas. De maneira geral, quanto maior o "n"maior será a semelhança
entre o EBVBF e o VBF em relação a esta métrica. Estes gráficos também mostram que o
ganho proporcionado pelo EBVBF está relacionado não somente a densidade dos nós bem
como à topologia da rede. Assim, da mesma forma que ficou evidenciado nos resultados
do cenário 2, a distância entre os nós e o número de nós redundantes para cada salto deter-
mina o ganho obtido pelo protocolo, ou seja, quanto mais densa a rede, menor o gasto de
energia do EBVBF, até um certo limite, onde passa a ocorrer uma saturação de redundância.
Ressalta-se, ainda, que a alteração das rotas tradicionais escolhidas pelo VBF, para uma certa
topologia, possibilita a adaptação da rede a múltiplos nós source e ao possível cruzamento
entre seus túneis, conforme observado no protocolo CL-VBF na figura 3.7.

Figura 6.12: Tempo de Vida Útil do Primeiro Nó x Número de Nós.
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Figura 6.13: Porcentagem da Melhoria no Tempo de Vida Útil do Primeiro Nó.

Figura 6.14: Pacotes Entregues ao Sink Para o Cenário 3.

6.2.4 Cenário 4 - Topologia Variável

Este cenário conta com a posição do source em (30, 0), enquanto o sink está em (30,
115). A energia inicial dos nós será de 150 W/Hr, enquanto o threshold será de 100 W/Hr.
O tempo de simulação será alterado para 10.000 segundos, pois o objetivo deste cenário
é justamente acabar com a energia de todos os nós. O sink e o source possuem energia
inicial de 10000 W/Hr, para que não interrompam o seu trabalho durante a simulação. Serão
simulados os protocolos VBF e EBVBF separadamente. Serão adicionados nós de acordo
com as equações 6.1 e 6.2, onde "N"é o número de nós e X e Y são as coordenadas:

X = ((3 ∗N) ∗ (N−1) + 33) (6.1)
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Y = 88− (3 ∗N) (6.2)

Também serão adicionados "N"nós, onde "N": 2, 4, 6, 8 e 10. O parâmetro αE.O = α +
x, onde "x"terá valores de 0, 0.75, 1.5, 2.25 e 3. O intuito deste cenário é determinar qual
o acréscimo no tempo de vida útil dos nós e da rede para cada nó adicionado. Da mesma
forma, busca-se comprovar, tendo em vista a menor quantidade de nós, o funcionamento dos
dois níveis de prioridade do EBVBF. Ainda, deseja-se verificar qual o melhor valor de "x"e
a relação de "N"(redundância) com o perfil energético da rede. O desenho da topologia está
na figura 6.15.

Figura 6.15: Topologia para Cenário 4.

O cenário anterior mostrou a necessidade de determinar o quanto o aumento do número
de nós redundantes afeta os ganhos do protocolo EBVBF. O cenário 4 comprovou que,
quando o nó consumiu energia até o threshold, outro nó passou a encaminhar os pacotes
que chegavam naquela região. Assim, os gráficos 6.16 e 6.17 mostram como o funciona-
mento do EBVBF melhora as métricas utilizadas. Consequentemente, pode-se observar que
a adição de nós redundantes não possui uma relação linear com o tempo de vida útil dos nós
e da rede. Para cada novo nó, um ganho menor de tempo é atingido, até que a redunância
de nós passe a consumir mais energia com as retransmissões do que economizá-la através da
adição de novos nós.

A figura 6.18 aponta que, para cada nó adicionado, o protocolo EBVBF demonstra um
ganho de eficiência energética em relação ao VBF. Igualmente, é possível constatar que
cada nó adicionado acaba por diminuir a eficiência energética, já que forçará seus vizinhos
a perder energia com recepções e eventualmente retransmissões. Entretanto, o protocolo
EBVBF, por balancear o gasto de energia, demonstra um melhor gerenciamento do tempo
de vida útil dos nós, estabelecendo uma melhor relação entre redundância e ganho energético.
Enquanto isso, o VBF demonstra queda no tempo de vida útil para redes pouco densas.
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Isto posto, para ambos os protocolos, a perda de melhoria para adição de muitos nós se dá
devido à natureza das transmissões acústicas em modo broadcast, ou seja, um número muito
elevado de nós fará com que cada nó receba mais transmissões duplicadas, o que também
causa consumo extra de energia e eventualmente sobrepõe o ganho da redundância. Enfatiza-
se que o número ideal de nós vizinhos para cada salto é sempre composto por menos nós no
EEVBF do que no VBF, sendo que para cada topologia algum valor de "x"será mais eficiente
nesta otimização.

Figura 6.16: Tempo de Vida Útil do Primeiro Nó x Nós Adicionados.

Figura 6.17: Tempo de Vida Útil da Rede x Nós Adicionados.
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Figura 6.18: Porcentagem da Melhoria no Tempo de Vida Útil da Rede Para Cada Nó Adi-
cionado.

6.3 Vantagens do EBVBF

O protocolo VBF tende a escolher um nó ótimo (com menor α) para cada salto de enca-
minhamento do pacote. Desse modo, os nós envolvidos na transmissão, salvo interferência
por parte da mobilidade dos nós, terão sua energia esgotada até que outro nó possa assumir
o encaminhamento. O EBVBF, com a adição dos dois níveis de prioridade, busca, a partir
do threshold, poupar este nó ótimo, colocando-o com um maior tempo de adaptação. Assim,
caso outro nó com melhor bateria possa fazer a transmissão, certamente ele terá um tempo
de adaptação menor e mandará o pacote primeiro.

O resultado desta nova política de encaminhamento do EBVBF é o esgotamento mais
uniforme dos recursos energéticos da rede. Lembrando que a substituição de nós é uma
atividade de alto custo, deseja-se que os nós possam ser trocados a menor quantidade de
vezes possível. Além disso, esgotar a capacidade energética de um nó poderá influenciar
na capacidade de comunicação da rede caso, devido ao movimento dos nós, tal nó torne-se
indispensável para o funcionamento da rede como um todo.
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Capítulo 7

Considerações Finais

7.1 Conclusão

Os resultados obtidos no capítulo anterior nos permitem concluir que o EBVBF balan-
ceou o consumo de energia entre os nós, aumentando o tempo necessário para esgotamento
energético do primeiro nó e o tempo de vida útil da rede. O balanceamento mostrou-se de-
pendente da topologia e da densidade de nós, assim como do número de nós redundantes
disponíveis em cada salto. Da mesma forma que o VBF, conforme [15], o EBVBF possui
taxa de sucesso de entrega de pacotes relacionada à densidade da rede, todavia o EBVBF
possui melhor confiabilidade e taxa de entrega por obra do balanceamento de energia. Para
tanto, os parâmetros threshold e αE.O podem ser otimizados para cada topologia, atendendo
a necessidades diferentes de cada aplicação.

Por mérito da sua simplicidade, onde nenhuma fase de controle ou conhecimento prévio
da rede ou dos nós vizinhos é necessária, o protocolo proposto mostrou-se mais recomendá-
vel para aplicações de longo prazo, uma vez que o trade-off relacionado entre aumento no
tempo de vida útil da rede e maior atraso na entrega de pacotes proporcionou ganhos de até
36%. Em um ambiente real, o custo relacionado a substituição/resgate dos nós e a sua evi-
dente necessidade de minimização propicia a utilização de um protocolo de ganho energético
como o EBVBF. Similarmente foram percebidos ganhos relativos à diminuição do número
necessário de nós redundantes vizinhos.

Por outro lado, o EBVBF também procura manter a maior quantidade possível de nós
com bateria remanescente antes de esgotar o primeiro nó. Por conseguinte, para redes em
que os nós alteram suas posições relativas aos outros, a manutenção de energia em um nó
poderá determinar uma sobrevida à rede em relação ao VBF.
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7.2 Trabalhos Futuros

Durante o projeto, foram prestadas contribuições ao AquaSim NG, através de debugging
e validação de códigos e modelos usados nas simulações.

Futuramente, podem ser feitos projetos que aplicam esse protocolo a modems mais atu-
ais, com maior capacidade energética e taxa de transmissão. Além disso, podem também
ser feitas comparações entre o EBVBF e outros protocolos, como o DBR, o REBAR e, es-
pecialmente, o CLVBF, com o qual nós acreditamos que haveria um ganho de performance
significativo.

Finalmente, seria interessante um trabalho com nós com mobilidade modelada aleatori-
amente, diversa da utilizada neste projeto. A adoção de topologias aleatórias e diferentes
das já utilizadas poderia tipificar novas leituras do protocolo EBVBF e de seus benefícios.
Por fim, o protocolo proposto pode ser estendido com o desenvolvimento de um algoritmo
de adaptação dinâmica em relação ao α. Para o caso da ferramenta de simulação, AquaSim-
NG, um trabalho de documentação da ferramenta e do desenvolvimento do protocolo poderia
auxiliar grupos em trabalhos posteriores.
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