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RESUMO

As Redes de Sensores Sem Fio (RSSF) estdo sujeitas a problemas de confia-
bilidade de comunicagdo devido a interferéncias, atenuacgdo de sinal, obstacu-
los etc. Nessas redes, a diversidade cooperativa € uma técnica muito utilizada
para melhorar o desempenho das comunicagdes, na qual alguns nodos sdao
escolhidos como cooperantes e sdo responsaveis por retransmitir mensagens
de outros nodos. A escolha de quais nodos cumprirdo o papel de nodos coo-
perantes é uma etapa decisiva na aplicacao desta técnica. Alguns trabalhos na
literatura fazem a escolha baseada apenas em um ou, no maximo, dois para-
metros, ndo sendo capazes de fazer uma escolha eficiente, reduzindo conse-
quentemente a confiabilidade obtida em suas propostas. Nesta dissertacio é
proposta uma nova técnica de sele¢do de nodos cooperantes, chamada Smart,
a qual considera vdrios critérios que sio relevantes para o funcionamento da
rede. A selecdo € realizada usando técnicas de otimizagdo, visando selecionar
o menor nimero de nodos cooperantes mas, assegurando que todos os nodos
da rede possuam um vizinho que seja cooperante, aumentando as chances
das mensagens serem entregues ao destino. Para avaliar a técnica Smart foi
utilizado o simulador OMNeT++/Castalia, comparando-a com trés técnicas
do estado do arte. Os resultados mostram que a técnica Smart apresenta um
desempenho superior as outras técnicas analisadas.

Palavras-chave: RSSF. Diversidade Cooperativa. Nodos Cooperantes






ABSTRACT

Wireless Sensors Networks (WSNs) are subject to communication problems
due to interference, signal attenuation, obstacles, etc. In these networks, coo-
perative diversity is a widely used technique for improving the communicati-
ons performance, where some nodes are selected as relay and are responsible
to assist neighbors nodes with packets retransmissions. The selection of re-
lays nodes is a decisive step whenever this technique is applied. Some studies
in the literature select relays nodes based on only one or two parameters.
Consequently, this type of technique is unable to select relay node in an effi-
cient way, reducing the network reliability. This master thesis proposes a new
technique, named Smart, for the selection of relay WSN nodes according to
criteria considered relevant for an adequate network operation. The selection
is performed using optimization techniques, which target the selection of the
smallest number of relay nodes and, at same time, ensure that all nodes are
linked to at least one corresponding relay node, enabling messages reach their
destinations in noisy environments. OMNeT++/Castalia was used to evaluate
the Smart technique, which was compared with three state-of-the-art techni-
ques. Simulation results show that the Smart technique clearly outperforms
other analyzed state-of-the-art cooperative communication techniques.

Keywords: WSN. Cooperative Diversity. Relay.
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1 INTRODUCAO

No final dos anos 1990, Weiser (1999) escreveu um artigo intitulado
‘The Computer for the 21st Century‘ em que se referia a computacao ubiqua
como o futuro para a interagdo humano-mdaquina. Nesse documento, ele ci-
tou que o objetivo desse tipo de computagdo € permitir que qualquer usudrio
possa realizar, em qualquer lugar, acesso a dados computacionais, a qualquer
momento.

As primeiras concepcdes de Redes de Sensores Sem Fio (RSSF) ocor-
reram nessa mesma época (VALLE, 2014). Poucos anos depois, em 2003,
ocorreu o langcamento da primeira versdao do padrio de redes de comunicagdo
IEEE 802.15.4 (IEEE Computer, 2011). Como consequéncia, a viabilizacdo
do conceito de computagdo ubiqua passou a ocorrer exatamente com a conso-
lidacdo desses dois padrdes, através da utilizacdo de sensores acoplados a ob-
jetos do dia-a-dia, como etiquetas de roupas, interruptores de luz ou qualquer
objeto de forma transparente ao usudrio (MELO et al., 2008). Atualmente,
o surgimento de outros conceitos igualmente importantes e relacionados com
o da computacdo ubiqua, tais como Internet das coisas, cidades inteligentes
(AVELAR et al., 2012), e agricultura de precisdo (RABER et al., 2013) vém
impulsionando, ainda mais, a ado¢do das RSSF.

Basicamente, as RSSF servem como uma infraestrutura de monitora-
mento que permite a coleta de dados de um ambiente e o envio destes dados
para um destinatario final (BURATTI et al., 2011). As especificagdes do
IEEE 802.15.4 foram adotadas como um padrao de facto nas RSSF, e especi-
ficam as camadas fisica (PHY) e de enlace em redes sem fio. Esse padrao foi
criado com o objetivo de fornecer conectividade sem fio com baixa comple-
xidade, custo reduzido e pouco consumo energético, que sao caracteristicas
importantes para RSSF (IEEE Computer, 2011).

As RSSF sao compostas de diversos dispositivos (ou nodos) de baixa
poténcia, com sensores acoplados, além de processador, memoria, fonte de
alimentacgdo (usualmente, por baterias) e rddio (YICK; MUKHERJEE; GHO-
SAL, 2008). Estes nodos sdo dispositivos pequenos, simples e que apresen-
tam limita¢des nos recursos computacionais e energéticos.

A baixa capacidade energética das baterias e a falta de confiabilidade
no envio de pacotes sdo dois dos principais desafios que precisam ser su-
perados em RFFS. Nem sempre € vidvel realizar trocas de baterias, jad que
em determinadas aplicacdes os nodos podem se encontrar em dreas de dificil
acesso; ou ainda, o grande nimero de nodos de algumas redes tornam econo-
micamente invidvel essa substituicdo. Por isso, € necessario utilizar os nodos
sensores de modo a estabelecer periodos de "sono" (sleep time), nos quais 0s
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nodos podem desligar seus circuitos, reduzindo o consumo de bateria e dando
uma sobrevida a rede como um todo (VALLE, 2014).

Com relag@o ao problema de comunicagdo, obstdculos entre os nodos
podem atenuar ou refletir o sinal, fazendo com que mensagens ndo alcancem
com sucesso seu destinatario. Ademais, interferéncias de outras redes, e de
equipamentos eletrénicos provocam perdas de mensagem. Toda essa situa-
¢do ¢ exacerbada pelo fato do padrdo IEEE 802.15.4 ser voltado para redes
de baixa poténcia de sinal, fazendo com que as RSSF que adotam esse padrao
ndo serem confidveis. Para obter maior taxa de sucesso no envio de men-
sagens, técnicas que envolvem a cooperacdo entre os nodos (VALLE, 2014)
podem ser usadas para melhorar a diversidade espacial e temporal. Essas
técnicas vém sendo denominadas como técnicas de diversidade cooperativa
(WANG; SYUE, 2009).

Técnicas de diversidade cooperativa buscam melhorar o desempenho
da rede sem aumentar a complexidade do hardware e ainda promover ganho
de diversidade espacial no destino (WANG; SYUE, 2009). Estas técnicas
permitem a criagdo de um sistema MIMO (multiple-input-multiple-output)
virtual, ja que a implantag¢@o de multiplas antenas em RSSF geralmente nédo é
uma opc¢ao vidvel em nodos de baixo custo (WANG; SYUE, 2009).

A retransmissdo cooperativa é uma técnica na qual os nodos estio es-
pacialmente distribuidos e cooperam retransmitindo mensagens, promovendo
melhoria na comunicacdo (HIMANSHU; ASHUTOSH; RUPALL, 2015). Desta
maneira, um nodo cooperante escuta 0 meio e obtém as mensagens que con-
segue ouvir, armazenando-as e retransmitindo-as para o destinatdrio. Assim,
as mensagens que nio conseguiram ser entregues diretamente para o desti-
natdrio serdo retransmitidas a este por meio da cooperacdo de outros nodos
(VALLE, 2014).

O desempenho da retransmissdo cooperativa depende fortemente da
eficiéncia do processo utilizado para selecionar os melhores nodos cooperan-
tes JAMAL; MENDES, 2010). Utilizar todos os nodos como cooperantes
permite obter uma grande diversidade cooperativa, mas gera desperdicios de
banda, aumenta o consumo energético e prejudica a sincronizacio entre os
nodos da rede (WANG; SYUE, 2009). Consequentemente, um dos principais
desafios na retransmissdo cooperativa € selecionar o conjunto adequado de
nodos cooperantes e, assim, melhorar a eficiéncia da transmiss@o de dados
(JAMAL; MENDES, 2010).

O foco deste trabalho estd nas técnicas de sele¢cdo de nodos coope-
rantes em RSSF, as quais selecionardo os nodos que irdo retransmitir para o
destinatario as mensagens dos nodos que ndo apresentam comunicacéo direta
com este, e assim melhorar o desempenho das transmissdes.

A maioria dos artigos relacionados com a selecao de nodos cooperan-
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tes utilizam poucos critérios para realizar a selecio (BLETSAS et al., 2006;
CHEN et al., 2006; AMARASURIYA; ARDAKANI; TELLAMBURA, 2010;
FENG; XIAO; CIMINI, 2013). Os artigos que consideram apenas um crité-
rio, usam a condicdo de canal entre o nodo que deseja realizar a transmissao,
o cooperante e o coordenador. J4 os artigos que consideram mais de um
critério, normalmente, consideram somente a condi¢cdo do canal e a energia
residual. Ademais, muitas dessas solugdes ndo melhoram significativamente
o funcionamento da rede.

A partir destas pesquisas, observou-se que nao ha trabalhos que levem
em considerag@o vdrios critérios que representam o funcionamento da rede,
os quais poderiam ser ponderados para melhorar o desempenho das retrans-
missdes. A partir do exposto acima, este trabalho é fundamentado sobre a
seguinte pergunta de pesquisa:

— “E possivel contribuir com o estado da arte e propor uma nova técnica de
selecdo de nodos cooperantes, considerando vdrios critérios representativos
do funcionamento da rede, visando melhorar o desempenho de transmissdes
de dados em RSSF através da diversidade cooperativa?"

1.1 OBJETIVOS

Considerando que a motivacdo deste trabalho envolve a escolha ade-
quada de nodos cooperantes em técnicas que envolvem diversidade coopera-
tiva, o objetivo geral e os objetivos especificos sdo apresentados na sequéncia.

1.1.1 Objetivo Geral

Este trabalho possui como objetivo geral demostrar que uma técnica de
selecdo de nodos cooperantes, utilizando multiplos critérios que representam
o funcionamento da rede, melhora a confiabilidade das transmissao em redes
baseadas no padrdo IEEE 802.15.4 organizadas em topologia estrela.

1.1.2 Objetivos Especificos

* Analisar as técnicas de selecao de nodos cooperantes existentes na lite-
ratura;

* Propor e implementar uma nova técnica de selecao de nodos cooperan-
tes;
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¢ Modelar, através do simulador OMNeT++, cenarios de redes de senso-
res sem fio para testes da técnica implementada;

* Definir as métricas de desempenho a serem utilizadas e realizar uma
avaliagdo comparativa entre a técnica proposta e técnicas encontradas
na literatura;

1.2 METODOLOGIA

O trabalho serd realizado através de uma pesquisa exploratdria e tec-
nolégica com a implementa¢do de uma nova técnica de selecdo de nodos coo-
perantes em redes IEEE 802.15.4, utilizando a topologia estrela. Para atingir
0s objetivos, o trabalho foi dividido nas seguintes etapas:

* Realizar uma revisao sistemadtica da literatura sobre as técnicas utiliza-
das na selec@o de nodos cooperantes em redes de sensores sem fio;

* Analisar o resultado obtido na revisao sistemadtica para ajudar a propor
técnica para escolha de nodos cooperantes, definir as métricas de de-
sempenho que serdo utilizadas e escolher outras técnicas para fins de
comparagao;

» Estudar o simulador OMNeT++ e o framework Castalia e usé-los para
implementar a técnica proposta neste trabalho (Smart) e modelar cené-
rios de RSSF para testar a técnica proposta;

e Comparar a técnica Smart com outras técnicas do estado da arte de
divulgar os resultados através da escrita de artigos e desta dissertagao.

1.3 LIMITACAO DO TRABALHO

Este trabalho € focado na escolha de nodos cooperantes, também cha-
mados de retransmissores. Contudo ndo se espera tratar todas as questdes
pertinentes a esse assunto. O ponto de partida do trabalho foi delimitado de
forma a tratar questdes especificas. Como exemplo, o escopo deste trabalho
limita-se a RSSF em topologia estrela. A abordagem de acesso ao meio assu-
mida nos envios de mensagens € baseada em TDMA (time division multiple
access), ou seja baseada em slots, da mesma forma que € prevista no padrio
LLDN do IEEE 802.15.4. Técnicas de fusao ou agregacdo de dados ou codi-
ficagc@o de redes costumam ser empregadas junto com técnicas de diversidade
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cooperativa, mas neste trabalho as mensagens sio retransmitidas sem o em-
prego de quaisquer dessas técnicas. Finalmente, ndo se pretende implementar
o Smart com protétipos reais e realizar medi¢des. A andlise de desempenho
da técnica proposta € feita sobre o uso de um simulador de RSSF, o qual se
assume modelar de forma realista o comportamento do rddio, meio fisico e
bateria dos nodos da rede.

1.4 ORGANIZACAO DO TEXTO

Este documento estd organizado em seis capitulos. No segundo capi-
tulo € realizada uma revisdao da fundamentag@o tedrica das principais areas
de pesquisa relacionadas a este trabalho, tais como, RSSF, diversidade coo-
perativa, selecdo de nodos cooperantes e IEEE 802.15.4. O terceiro capitulo
apresenta os trabalhos selecionados na revisdo sistemdtica. No quarto capi-
tulo € realizada a proposta de uma técnica de selecao de nodos cooperantes
em redes IEEE 802.15.4, utilizando a topologia estrela. Além disso, sdo apre-
sentadas as técnicas de selecdio de nodos cooperantes escolhidas na literatura
para comparar com a técnica proposta, como um método de avaliacdo. O
quinto capitulo apresenta a descri¢cao do cendrio na qual as simulacdes serdo
realizadas; além das métricas usadas nas comparagdes e o conjunto de resul-
tados das simulagdes realizadas. Finalizando, o sexto capitulo apresenta as
consideracdes finais e as propostas de trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta conceitos basicos sobre RSSF e padrdo IEEE
802.15.4, além de uma revisao bibliografica sobre diversidade cooperativa, e
problemas de otimizagdo, considerando que a proposta deste trabalho utili-
zard técnicas de otimizagdo para maximizar o uso dos recurso na rede. Desta
forma serdo descritos de forma sucinta os aspectos mais relevantes para a
compreensdo deste trabalho.

2.1 REDES DE SENSORES SEM FIO

As RSSF ganharam destaque nos dltimos anos devido ao desenvolvi-
mento e aprimoramento dos sistemas eletromecénicos e dos microprocessa-
dores, os quais deram origem aos chamados “sensores inteligentes” (smart
sensors). Este termo € atribuido aos equipamentos de baixa poténcia que sdo
munidos de um ou vdrios sensores, fonte de alimentagdo, memoria, processa-
dor, radio (YICK; MUKHERJEE; GHOSAL, 2008).

Uma RSSF é composta por nodos sensores, autobnomos, que realizam
leitura de dados por meio de sensores. Os sensores podem ser analdgicos ou
digitais, sendo capazes de monitorar fendmenos variados, tais como tempe-
ratura, umidade, luminosidade, pressdo etc (VALLE, 2014). Os dados podem
sofrer um processamento local nos nodos antes de serem enviados para uma
estacdo base. Dessa forma, durante seus tempos de vida, os nodos sdo res-
ponsdveis por executar trés tarefas basicas: sensoriamento, processamento e
comunicagdo (LOUREIRO et al., 2003).

As RSSF sdo comumente utilizadas para realizar monitoramento de
ambientes, podendo estes serem internos (prédios, estruturas, fabricas etc) ou
externos (campos, cidades etc). Os ambientes podem ser de pequenas, mé-
dias ou grandes dimensdes. As redes podem ser densas (com vdrios nodos
préximos entre si) ou podem ser esparsas. Essas redes ganharam espago e se
tornaram atrativas para muitas dreas, como por exemplo no cendrio militar, na
deteccdo de desastres naturais, em aplicacdes biomédicas e em cendrios in-
dustriais, por apresentarem caracteristicas vantajosas, tais como implantacio
rdpida e auto-organizacio (YICK; MUKHERJEE; GHOSAL, 2008).

Um grande desafio das RSSF é reduzir as perdas de mensagens que
ocorrem devido a interferéncias e, simultaneamente, reduzir o consumo ener-
gético (WANG; SYUE, 2009). Técnicas de diversidade permitem minimi-
zar os problemas citados e proporcionam um ganho no desempenho do sis-
tema. As técnicas de diversidade visam produzir cdpias do sinal transmitido
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para que o desvanecimento sofrido pelos sinais seja descorrelacionado (ge-
ralmente, no tempo € no espago).

Exemplos de técnicas de diversidade mais comuns sio: diversidade
temporal, diversidade de frequéncia e diversidade espacial. Na técnica de
diversidade temporal ocorre a transmissdo de réplicas da mensagem em inter-
valos diferentes de tempo. Na técnica de diversidade por frequéncia, o sinal
¢ transmitido por portadoras em diferentes canais de radio (GOMEZ-CUBA;
ASOREY-CACHEDA; GONZALEZ-CASTANO, 2011). Na técnica de di-
versidade espacial, a utilizacao de miiltiplas antenas (MIMO - multiple-input
multiple-output) permite que o sinal transmitido possa alcangar o destino por
diferentes caminhos, atenuando o problema de desvanecimento em comuni-
cacdes sem fio.

No entanto, os sensores normalmente apresentam tamanho reduzido e
restricdo energética, assim a utilizagdo da técnica de multiplas antenas pode
ser invidvel em RSSF (SOUSA, 2009). Novas formas de diversidade espaco-
temporal estao sendo desenvolvidas para superar esta restri¢do, e bons resul-
tados foram obtidos por meio da diversidade cooperativa (SOUSA, 2009).
Cooperacao em RSSF significa que os nodos podem colaborar uns com os
outros de forma a ter um ganho na diversidade espaco-temporal, cooperando
para que as mensagens cheguem até o destino (WANG; SYUE, 2009).

2.2 IEEE 802.15.4

De acordo com IEEE Computer (2011), o padrao IEEE 802.15.4 es-
pecifica um protocolo de comunicag¢do via rddio em uma rede de drea pessoal
(WPAN - Wireless Personal Area Networks). Define a camada fisica (PHY) e
a sub-camada de controle de acesso ao meio (MAC) da rede. A defini¢do das
outras camadas de rede ndo € realizada neste protocolo, ficando para outros
protocolos. O foco deste protocolo é em transmissdes de baixo volume de
dados e baixo consumo de energia. Ele foi projetado para operar em faixas de
frequéncias abertas sem licenca, diante do potencial de aplicacdes emergen-
tes, como domética e sensores sem fio (NETO, 2015). Alguns dos recursos
oferecidos pelo padrio IEEE 802.15.4 sdo:

 Suporte as topologias estrela, ponto-a-ponto e cluster tree;
* Endereco estendido de 64 bits ou curto de 16 bits;

» Alocacdo opcional de compartimentos de tempo (time slots) para trans-
missdo sem colisoes (GTS — guaranteed time slots);

* Mecanismo de acesso ao canal em conformidade com os protocolos
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CSMA-CA (Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance)
ou ALOHA;

* Uso opcional de mensagens de reconhecimento (ACK — acknowledg-
ment) para transferéncia confidvel,

* Baixo consumo de energia;

¢ Indicador de "qualidade" do enlace de comunicacdo (LQI — link quality
indicator) entre o nodo transmissor e receptor, medido no receptor.

Este padrdo especifica dois tipos diferentes de dispositivos: de fun-
¢ao completa (Full-Function Device — FFD) e de funcdo reduzida (Reduced-
Function Device — RFD). Um dispositivo FFD pode realizar todas as funcdes
da rede, podendo atuar como o coordenador da rede de drea pessoal (PAN —
personal area network) ou ainda como um nodo "comum". O nodo coorde-
nador de uma rede tem como responsabilidade a sincronizagdo da rede, e os
nodos "comuns" precisam se associar a ele antes de cumprirem suas funcdes.
Os dispositivos RFD, por sua vez, sdo mais simples e utilizam poucos recur-
sos. Eles pode atuar apenas como nodo "comum", pois sdo projetados para
realizar funcdes basicas como sensoriamento, realizar transmissdes de dados
e se associar com um FFD (IEEE Computer, 2011).

2.2.1 Camada Fisica (PHY) do IEEE 802.15.4

Na camada Fisica existem algumas opg¢des de frequéncias que podem
ser utilizadas. Algumas dessas op¢des nao podem ser usadas em determina-
dos paises, pois dependem dos 6rgdos regulatdrios locais. A Tabela 1 apre-
senta as opcdes disponiveis, dentre estas existem 27 canais que podem ser
utilizados.

A camada Fisica é responsavel por algumas fun¢des como:

» Ativar e desativar o transceptor do rddio, o que possibilita a recepcio e
transmissdo de dados, ou que o nodo entre no modo sleep, no qual seus
dispositivos sdo desligados com a finalidade de economizar energia.

* Avaliacdo de canal livre (CCA — Clear Channel Assessment), que ana-
lisa se o canal estd disponivel ou ocupado (IEEE Computer, 2011).

* Detec¢ao de energia no canal que pode ser utilizado pelo CCA para in-
formar se o canal estd livre ou ocupado, e disponibiliza uma estimativa
do nivel de sinal recebido dentro da largura de banda do canal.
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Tabela 1 — Canais e taxa de dados do IEEE 802.15.4.

Frequéncia Faixzi de. Taxa de
Canais (MHz) Frequéncia Modulaciao Dados
(MHz) (kbps)
BPSK 20
0 868 868-868,6 ASK(opcional) 250
0O-QPSK(opcional) 100
BPSK 40
1-10 915 902-928 ASK(opcional) 250
0-QPSK(opcional) 250
11-26 2450 2400-2483,5 0-QPSK 250

Fonte: Adaptado de (VALLE, 2014).

¢ Indicador de qualidade do link que informa a qualidade do sinal rece-
bido no canal.

* E a selecdo de um entre os 27 canais (VALLE, 2014).

2.2.2 Subcamada de Controle de Acesso ao Meio (MAC)

A subcamada MAC (Medium Access Control) fornece uma interface
entre as camadas superiores e a camada Fisica (IEEE Computer, 2011), tendo
como principal responsabilidade as tarefas:

* Gerar os beacons da rede se o dispositivo for um coordenador, além de
sincronizar todos os beacons da rede;

* Suportar a associagdo e dissociacdo de dispositivos na PAN;
» Oferecer mecanismos para seguranca dos dispositivos;

 Suportar os mecanismos de acesso ao canal via CSMA-CA e GTS.

Esta camada decide quem pode transmitir e em qual momento, utili-
zando o mecanismo CSMA-CA. O mecanismo CSMA-CA possibilita que o
nodo escute o meio (carrier sense) para saber se estd livre. Se estiver livre,
a transmissdo pode ser iniciada. No entanto, mesmo com esse mecanismo,
ainda existe o risco de colisdo, j4 que um outro nodo pode iniciar uma trans-
missdo no mesmo momento e existe um tempo minimo de propagacido do
sinal no canal (VALLE, 2014).

Na subcamada MAC existem dois modos de operagdo que podem ser
utilizados: com e sem beacon. Essa escolha € configurada no coordenador da
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Figura 1 — Estrutura do superquadro em redes IEEE 802.15.4.

Beacon Beacon
CAP CFP
GTS |GTS Inativo I
[ofv]2]3]a]s]e|r|8]9w]m|n|n]u|s

SD = aBaseSuperframeDuration x 2°° Sl’mbolos%
Ativo i

BI = aBaseSuperframeDuration x 25° Simbolos

Fonte: IEEE Computer, 2011).

rede. Nas PANs em que o beacon esteja desabilitado, o mecanismo de acesso
ao canal € o CSMA-CA unslotted; ja em PANs com beacon habilitado € uti-
lizado o CSMA-CA slotted. Independente do modo de operagéo, o algoritmo
tem como base unidades de tempo denominadas de periodo de backoff, sendo
que um perfodo de backoff é igual a aUnitBackoffPeriod, que equivale a 20
simbolos (cada simbolo corresponde a 4 bits) (IEEE Computer, 2011).

Quando um nodo deseja realizar uma transmissao, antes do MAC en-
viar o quadro (frame) para rddio transmitir, € necessdrio aguardar um tempo
aleatdrio de backoff. Se o canal estiver livre, apds este tempo de espera, o
MAC realiza a transmissdo. Caso contrdrio, ele ird esperar por mais um
tempo aleatério de backoff (geralmente, maior que o tempo aguardado an-
teriormente) antes de realizar uma nova tentativa de acesso ao canal. Caso
o modo com mensagens de reconhecimento esteja habilitado na rede, existe
o envio de um quadro de confirmagéo de recebimento (ACK) pelo MAC do
nodo receptor (IEEE Computer, 2011).

Ao utilizar o CSMA-CA slotted cada um dos nodos deve sincronizar
o inicio de seu periodo de backoff com o inicio da transmissdo de beacon
do coordenador PAN. A subcamada MAC deve garantir que a camada Fisica
inicie todas as suas transmissoes dentro do limite de um periodo de backoff.
Ao utilizar o modo de operagdo slotted é criada a estrutura denominada de
superquadro. A Figura 1 apresenta um exemplo, ilustrando que a estru-
tura do superquadro pode ser dividida em duas partes: ativa e inativa (IEEE
Computer, 2011).

Conforme visto na Figura 1, a parte ativa do superquadro pode ainda
ser dividida em outras duas partes: periodo de acesso por contengdo (CAP) e
periodo livre de contenc¢do (CFP). O tempo correspondente a essas duas par-
tes juntas equivale a duracdo de 16 time slots. O periodo de tempo correspon-
dente ao CFP pode ser de, no maximo, sete time slots. Esses slots garantidos,
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conforme j4 citado anteriormente, sio denominados GTS. Para a utilizacdo
dos GTS, os nodos devem realizar uma solicita¢do de reserva. Essa reserva é
realizada por meio de mensagens enviadas no periodo CAP ao coordenador
PAN. Se houver slots suficientes disponiveis, o coordenador os alocard para
o nodo (VALLE, 2014).

O coordenador, ao formar o superquadro, define o periodo ativo e o
periodo inativo. A definicdo desses periodos é realizada por meio das equa-
¢coes:

BI = aBaseSuper frameDuration x 28 0 2.1

para0 < BO < 14

SD = aBaseSuper frameDuration x 250 2.2)
para0 <SO<BO< 14

onde o termo BI se refere ao intervalo entre Beacons e SD (Superframe Du-
ration) se refere a duragc@o do superquadro. O termo BO (Beacon Order) des-
creve o intervalo em que o coordenador transmitird os (Beacons) e o termo
SO (Superframe Order) descreve a duracdo da parte ativa do superquadro,
que inclui o quadro de Beacon (IEEE Computer, 2011).

O fluxo do funcionamento do algoritmo CSMA-CA ¢ apresentado na
Figura 2. De acordo com IEEE Computer (2011), o algoritmo apresenta de-
pendéncia principalmente em trés varidveis:

* Backoff Exponent (BE) — Esse parametro informa quantos periodos de
backoff o nodo deve esperar antes de realizar o acesso ao canal;

* Contention Window (CW) — Esse pardmetro representa o tamanho da
janela de contencdo, o qual define o nimero de periodos de backoff
necessarios com o canal livre antes do inicio da transmissao.

* Number of Backoff (NB) — Esse parametro define o nimero de tentati-
vas de acesso ao canal.

Seguindo o fluxo do algoritmo apresentado na Figura 2, NB € iniciali-
zado com valor 0 e CW € inicializado com o valor 2. Na sequéncia, verifica-se
se o atributo macBattLifExt esta ativo. Caso esteja, BE € inicializado com o
minimo entre o valor 2 e macMinBE. Caso contrario, atribui-se macMinBE
a BE (sendo que pelo padrdo o valor de macMinBE ¢ 3). Caso seja atribuido
o valor 0 a varidvel macMinBE, sera desabilitada a prevengado de colisdes du-
rante a primeira iteracdo do algoritmo. Na sequéncia, o algoritmo procura o
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Figura 2 — Fluxograma do algoritmo CSMA-CA.
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Fonte: (IEEE Computer, 2011).
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limite para o préximo periodo de backoff. No passo seguinte, para evitar co-
lisdes, espera-se um tempo aleatério do intervalo entre [0,25% — 1] perfodos
de backoff (SEMPREBOM et al., 2014).

Na sequéncia, por meio do Clear Channel Assessment (CCA) € verifi-
cado se o canal estd ocupado. Caso esteja, as varidveis NB e BE sdo incremen-
tadas e CW é reiniciado. No entanto, o valor mdximo de BE € limitado ao va-
lor de macMaxBE. Se o valor de NB for maior que macMaxCSMABackof fs,
a execugdo do algoritmo € finalizada com um erro de acesso ao meio. Caso
contrdrio, serd necessario esperar por um tempo aleatério de periodos de bac-
koff (SEMPREBOM et al., 2014).

Se o canal se encontrar livre, CW serd decrementado. Caso CW al-
cance o valor 0 serd possivel realizar uma transmissdo. Caso contrdrio, serd
realizada uma nova andlise para verificar se o canal estd ocupado. A trans-
missdo de um quadro ocorre apenas se o nimero de backoffs disponiveis no
superframe for suficiente para o quadro e seu ACK, caso contrdrio a trans-
missdo é adiada para o superframe seguinte (SEMPREBOM et al., 2014).

2.2.3 Topologias

O padrio IEEE 802.15.4 permite a utilizacdo das topologias estrela,
ponto-a-ponto e cluster-tree. Na topologia estrela (Figura 3), a comunicagio
ocorre entre os nodos e o coordenador (IEEE Computer, 2011). Nesta topo-
logia, sempre que um nodo desejar comunicar com outro deve encaminhar
uma mensagem para o coordenador e esse encaminhard para o nodo destino
(VALLE, 2014). Na topologia ponto-a-ponto (Figura 3)), o nodo coorde-
nador também estd presente, entretanto, os nodos finais podem se comunicar
entre si, sem a necessidade de que a mensagem passe pelo coordenador (IEEE
Computer, 2011). Nesta topologia, cada um dos nodos possui igual respon-
sabilidade na manutencdo da rede (VALLE, 2014).

A topologia cluster-tree (Figura 4) é um caso especial, onde ocorre a
junc¢do de redes ponto-a-ponto ou estrela. Nesta topologia ocorre a formacgao
de agrupamentos (clusters) entre os nodos na rede. Em cada cluster existe
um coordenador, denominado cluster head. Os nodos cluster head, além de
serem responsaveis pela coordenacdo do cluster, podem comunicar-se com
outros cluster heads que estejam no mesmo nivel hierdrquico, em niveis su-
periores ou com nodos que pertengam ao seu cluster (IEEE Computer, 2011).
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Figura 3 — Topologia Estrela e Ponto-a-Ponto.
Topologia Estrela Topologia Ponto-a-Ponto

® @
O7l<o c\dnd PAN

Coordenador PAN

. Dispositivo de fungao completa
O Dispositivo de fungao reduzida

<«—> Fluxo de comunicagao

Fonte: Adaptado de IEEE Computer (2011).

Figura 4 — Topologia Cluster-Tree.
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Fonte: (IEEE Computer, 2011).
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2.3 DIVERSIDADE COOPERATIVA

Técnicas que utilizam diversidade cooperativa nas comunicacdes tém
sido propostas nos ultimos anos, provendo ganhos de diversidade espacial
e temporal em RSSF (LIANG; BALASINGHAM; LEUNG, 2009). Comu-
mente, abordagens de comunicag@o sem fio s@o projetadas para que o pacote
tenha um enderego de destinatdrio e a transmissdo envolva apenas um trans-
missor e um receptor. Ja na diversidade cooperativa, considera-se a existéncia
de nodos que irdo cooperar com o par transmissor-receptor para que o nodo
receptor tenha maior probabilidade de receber o pacote enviado (KHAN;
KARL, 2014). Este comportamento fornecido pela diversidade cooperativa
permite um melhor aproveitamento da prépria natureza das transmissdes sem
fio (LIANG; BALASINGHAM; LEUNG, 2009), ja que a difusdo do pacote
pode ser ouvida por nodos vizinhos caso estes estejam com seus radios liga-
dos. Entretanto, convencionalmente, os nodos da rede descartam os pacotes
que ndo sdo destinados a eles (KHAN; KARL, 2014).

A diversidade cooperativa melhora o desempenho do sistema sem que
seja necessdrio aumentar a complexidade do hardware. Em redes que utili-
zam estas técnicas, os nodos colaboram uns com 0s outros, retransmitindo
os pacotes de dados, e assim, formam miltiplas vias de transmissdo. Ou
seja, essas redes formam um sistema MIMO-virtual (multiple-input-multiple-
output) para promover um ganho de diversidade espacial no destino, sem a
necessidade de multiplas antenas (WANG; SYUE, 2009) (LIANG; BALA-
SINGHAM; LEUNG, 2009).

A Figura 5 apresenta um exemplo de comunicagdo utilizando diversi-
dade cooperativa. Nesta Figura € possivel visualizar trés passos, os nodos Nj
e N3 desejam enviar uma mensagem para o nodo coordenador. No passo 1, o
nodo N; envia uma mensagem m; em broadcast, que € recebida corretamente
pelo nodo coordenador e que também € escutada pelo nodo N,. No passo
2, o nodo N3 envia uma mensagem m3 em broadcast, mas que por interfe-
réncias nao foi recebida corretamente pelo nodo coordenador. Entretanto, foi
escutada pelo nodo N,. No passo 3, o nodo N, que escutou € armazenou as
mensagens m; € m3, retransmite estas para o coordenador. O coordenador ja
possui a mensagem mj, € por meio de técnicas de codificacdo de rede pode
recuperar a mensagem m3 (LAURINDO et al., 2016).

Quando se utiliza a diversidade cooperativa, um problema importante
a ser tratado € o selec@o dos nodos que irdo cooperar. Este assunto é abordado
na préxima secao.
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Figura 5 — Transmissdo com nodos cooperantes.
Passo 1 Coordenador Passo 2 Coordenador Passo 3 Coordenador tem mj,
recebe m; perde m3 entdo decodifica m3

) x )

Fonte: (LAURINDO et al., 2016).

2.4 SELECAO DE NODOS COOPERANTES

Em um sistema que utiliza coopera¢do em sua comunicagdo, 0S no-
dos transmitem seus dados e cooperam transmitindo dados de outros nodos
(VALLE, 2014). Contudo, simplesmente inserir um nimero maior de nodos
sensores na rede e deixar que os nodos cooperantes sejam escolhidos arbitrari-
amente pode até melhorar a diversidade cooperativa, entretanto essa solucao
apresenta baixa eficiéncia. Atualmente estudos estdo sendo realizados com
o objetivo de encontrar a melhor técnica de selecdo de nodos cooperantes
(WANG; SYUE, 2009).

O desempenho de sistemas que utilizam cooperac¢io pode ser melho-
rado se os nodos cooperantes forem otimamente selecionados. Este fato pro-
porciona grande investigacdo cientifica no desenvolvimento de técnicas de
selecdo de nodos cooperantes (ETEZADI et al., 2012). Para realizar esta
selecdo € necessdrio considerar quais os critérios de sele¢do que serdo utili-
zados. Exemplo de critérios sdo: eficiéncia energética de cada nodo, indica-
dor da poténcia do sinal recebido (RSSI — Received Signal Strength Indica-
tor) em relacdo ao coordenador ou entre os proprios nodos, selecao por vizi-
nhanca (Topologia), estado do canal (CSI — Channel State Information), rela-
¢do sinal-ruido (SNR - Signal-to-noise ratio), erros de comunicagio (PER —
Packet-Error-Rate) ou uma combinacio destes pardmetros (LIU et al., 2015).

Engel, Abrdo e Hanzo (2013) propuseram a selecdo do melhor nodo
cooperante utilizando informagdes de qualidade de canal (SNR) nas comu-
nicacdes entre os nodos origem e destino, além de informacdes de energia
residual de cada nodo candidato. A escolha é realizada por meio de técnicas
de légica fuzzy. O objetivo deste algoritmo € equilibrar o consumo de energia
por bit em cada nodo e o tempo de vida da rede como um todo. Resultados
obtidos mostraram que ele ndo consegue atingir uma reduc@o de energia por
bit tdo elevada, mas consegue melhorar o tempo de vida da rede.



42

Liang, Balasingham e Leung (2009) propuseram uma sele¢do de no-
dos cooperantes adaptativa em uma rede que utiliza comunicagdo cooperativa.
A técnica de selecao de nodos cooperantes € baseada em um algoritmo multi-
agente de aprendizado por reforco. Dessa forma, a selecdo do melhor nodo é
aprendida de forma colaborativa pelos roteadores através de uma série de ite-
ragdes de tentativa e erro. O tomador de decisdo € quem seleciona o nodo que
ird participar da comunicagao, este tomador de decisdo recebe uma recom-
pensa imediada que é enviada pelo ambiente, e que representa a qualidade
da comunicacdo. O tomador de decisdo entdo utiliza a recompensa imediata
para atualizar a politica de decisdo.

Bletsas et al. (2006) propuseram uma selecdo de nodos cooperantes
oportunista. Os nodos cooperantes monitoram sua condi¢do de canal (CSI)
com a origem e com o destino, e definem um temporizador que funciona
como um back-off. O nodo com melhores condi¢des de canal terd seu tem-
porizador com menor tempo e ird expirar primeiro. Esse nodo ird transmitir
uma mensagem informando aos outros que € o cooperante, assim 0s outros
nodos que escutam essa mensagem recuam.

Hwang e Ko (2007) propuseram uma técnica de sele¢do de nodos coo-
perantes modificando a técnica oportunista de (BLETSAS et al., 2006). Na
técnica proposta, € definido um limite predeterminado para a qualidade do si-
nal (SNR) tanto do nodo origem quanto do nodo destino e a sele¢do sé ocorre
se 0s cooperantes satisfazerem este limite.

2.4.1 Técnicas de Selecao de Cooperantes: Uma Taxonomia

Ap6s realizar um estudo da literatura, este trabalho propde uma ta-
xonomia que divide os algoritmos de selecdo de nodos cooperantes em duas
categorias, centralizados e descentralizados, conforme ilustrado na Figura 6.
Em cada uma das categorias apresenta-se os principais critérios de selecdo de
acordo com o que a literatura aborda, considerando um exemplo para cada cri-
tério (BLETSAS et al., 2006), (CHEN et al., 2006), (AMARASURIYA; AR-
DAKANI; TELLAMBURA, 2010), (FENG; XIAO; CIMINI, 2013), (VALLE
et al., 2016) e (LUO et al., 2005).

As técnicas centralizadas fornecem um bom desempenho, mas nao
sdo recomendadas para redes de larga escala, pois o algoritmo de selecao
serd executado em um dnico nodo, devendo o nodo obter todos os pardme-
tros dos outros nodos da rede. Entretanto, para receber esses pardmetros, o
nodo utilizard o meio de transmissdo, o que comprometera 0 monitoramento
dos sensores gerando sobrecarga. J4 nas técnicas descentralizadas cada nodo
toma individualmente a decis@o se serd ou nao cooperante, sem gerar sobre-
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Figura 6 — Taxonomia selecdo de nodos cooperantes

Csl

: Energia Individual
Descentralizada

Limite SNR no Destino

Selecao de Nodos
Cooperantes

Ganho de Poténcia do
canal até o Controlador

Centralizada Oportunista

SNR

Fonte: Prépria.

carga na rede, entretanto diminui o desempenho da rede, pois nessas técnicas
as sele¢des de nodos cooperantes podem falhar se ocorrer um processo de
selecdo mal sucedido (FENG; XIAO; CIMINI, 2013).

Em cada um dos grupos foram selecionados critérios de selecdo. Na
categoria de selecdo descentralizada os seguintes grupos foram listados:

1. CSI (Channel State Information): De modo geral, nessas abordagens
assume-se que os potenciais nodos cooperantes podem ouvir a sequén-
cia de mensagens de Handshaking Request-to-Send (RTC) e Clear-to-
Send (CTS) (Figura 7a)) entre o transmissor e o receptor, indicando o
inicio de uma transmissdo. Na sequéncia, cada potencial nodo coope-
rante estima a condi¢@o do canal (CSI) do nodo transmissor até o nodo
cooperante (h; ;) € do nodo cooperante até o destino (%; 4). A estimativa
do CSI € baseada na variacdo da intensidade dos sinais de recebimento
dos frames RTS/CTS. Apés estimar o CSI, cada nodo cooperante de-
fine um limite de tempo com um valor inverso ao do valor estimado no
CSI. Este valor funciona como um back-off, assim, o nodo com menor
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Figura 7 — Etapas para estimar a condi¢do do canal

Passo 3

Passo 1
hs1,hup

3 hs3, h3p

oo hap 4 —> RTS (yTemporizador 5 Direto
hsgotap CTS ----> Mensagem de Aviso Cooperante

Fonte: adaptado de (CHEN et al., 2006).

tempo de espera torna-se o nodo cooperante. Os outros nodos ainda
estdo em modo de escuta, assim o nodo selecionado como cooperante
enviard uma mensagem informando os outros nodos que o cooperante
ja foi selecionado (Figura 7b)). Para evitar casos onde nodos podem
estar fora do alcance, os nodos transmissor e receptor podem anun-
ciar que o nodo cooperante foi selecionado, e entdo o nodo selecionado
pode cooperar na transmissao (Figura 7c)) (BLETSAS et al., 2006).

. Energia individual: A economia de energia é um fator importante

quando se lida com nodos sensores de RSSF. Chen et al. (2006) pro-
puseram uma selecdo de nodos cooperantes power-aware (PARS) uti-
lizando como base o modelo oportunista de (BLETSAS et al., 2006),
com o objetivo de maximizar o tempo de vida da rede. A proposta des-
ses autores € dividida em duas etapas. A primeira € a aloca¢do 6tima
de energia (OPA) e a segunda € a sele¢do de nodos cooperantes, como
¢ explicado abaixo:

Etapa 1 - Alocagdo otima de energia (OPA): Todos os potenciais no-
dos cooperantes executam o algoritmo OPA utilizando como base as
medi¢des do canal obtidas por meio das mensagens RTS/CTS, com o
objetivo de diminuir o consumo total de energia da transmissdo, dada
uma determinada taxa de transmissdo. Como resultado do algoritmo,
cada nodo cooperante obtém a energia de transmissdo 6tima tanto para
o transmissor quanto para cada nodo cooperante i. A solucdo obtida
usando método de multiplicadores de Langrange' é aplicada nos es-
quemas Amplify-and-Forward (AF) e Decode-and-Forward (DF).

10 método dos multiplicadores de Lagrange permite encontrar extremos (maximos e mini-

mos) de uma fun¢do de uma ou mais varidveis suscetiveis a uma ou mais restri¢des.
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Etapa 2 - Selecdo de nodos cooperantes: A técnica PARS realiza a
selecdo dos nodos utilizando como base a ideia de temporizadores pro-
posta na selecdo oportunista de (BLETSAS et al., 2006). Entretanto,
PARS ndo utiliza diretamente as medi¢des do canal para estabelecer
o limite do temporizador, mas sim o resultado do OPA, que € o con-
sumo minimo de energia necessdrio para a transmissdo do par, nodo
transmissor e nodo cooperante, e também o nivel de energia residual
do nodo transmissor e de cada nodo cooperante. Além desses, os auto-
res propuseram trés critérios, onde cada um dos critérios corresponde a
um conjunto de valores iniciais para o temporizador do nodo origem e
para o temporizador de cada potencial nodo cooperante.

O critério I tem como foco minimizar a energia total da transmissao
e necessita apenas dos resultados do OPA. Os critérios II e III tentam
maximizar a energia residual de cada nodo, ou seja, tentam manter de
maneira aproximada a energia residual em cada nodo. E assim como no
método oportunista, o nodo com o temporizador que expirar primeiro
serd selecionado como cooperante. No entando, nesta abordagem, o
nodo origem também possui um temporizador e caso este expire pri-
meiro significa que nao ha necessidade de cooperantes. Quando um
nodo € selecionado como cooperante, este notifica os outros nodos da
rede por meio de uma mensagem informando que um nodo cooperante
foi selecionado.

. Limite de SNR no destino: Amarasuriya, Ardakani e Tellambura (2010)
propuseram o esquema de selecdo OT-MRS (Output-Threshold Multi-
ple Relay Selection). Este esquema permite selecionar mais de um nodo
cooperante se necessario. Considera-se uma rede com L+ 2 nodos, na
qual um nodo € origem, um nodo ¢é destino e L nodos sdo cooperantes.
O esquema seleciona os n primeiros L. (0 nimero de cooperantes é de-
terminado com a normalizac@o do limite SNR) nodos cooperantes ndo
ordenados (1 < L. < L), onde combina o SNR das retransmissdes com
o SNR da transmissdo do link direto para verificar se excede o limite
SNR predefinido. Este limite de SNR pode ser escolhido para ser o mi-
nimo SNR requerido para decodificar com sucesso um dado esquema
de modulagdo. Este esquema é dividido em duas fases:

1° fase: o destino D recebe o sinal transmitido pela origem durante a
fase de broadcast.

2 fase: o primeiro relay retransmite a versdo amplificada da mensa-
gem para o destino D no primeiro time slot da fase de retransmissio
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dos:

(este esquema utiliza alocacdo de canal por divisdo de tempo com Lc
time slots). Na sequéncia, D combina este sinal com o sinal recebido
direto da origem (link direto) por meio do método de MRC (Maximum-
Ratio Combining). Se o SNR de saida do combinador for superior ao
limite, ndo € necessdrio que os outros nodos cooperantes retransmitam.
Caso contririo, os nodos cooperantes restantes serdo selecionados nos
time slots seguintes até que a saida cuamulativa do SNR seja superior ao
limite.

Na categoria de selecdo centralizada os seguintes grupos foram lista-

Ganho de poténcia do canal com o nodo Controlador: Feng, Xiao
e Cimini (2013) propuseram um método centralizado chamado Centra-
lized Feedback-Based Relay Selection (FBRS). Neste método, o nodo
origem faz um broadcast para que todos os nodos possam ouvir. Os
nodos que conseguirem ouvir a mensagem enviam um simbolo piloto
para o nodo destino (Figura 8), pois este método utiliza o nodo destino
como um controlador central que realiza a sele¢do do nodo cooperante.
Este controlador faz a escolha do nodo cooperante, o nodo que apre-
sentar o maior ganho de canal.

O controlador obtém a informacao global dos canais, por meio dos sim-
bolos piloto enviados por cada nodo candidato a cooperante. Os simbo-
los piloto sdo conhecidos por todos os nodos da rede, e, o nodo destino
pode obter as estimativas dos canais. Por meio dos simbolos piloto, o
destino obtém conhecimento sobre o perfeito ganho de poténcia do ca-
nal. Entdo, o nodo destino seleciona o nodo cooperante que apresente
o melhor ganho e o notifica. Assim, o nodo cooperante retransmite a
mensagem que a origem enviou.

Histérico de sucesso das transmissoes e no LQI: Valle et al. (2016),
propos uma sele¢do de nodos cooperantes baseada no histérico de su-
cesso das transmissdes € no LQI (Link quality indicator) entre cada
nodo e o coordenador, valor este medido no coordenador. Para desco-
brir quais os melhores nodos cooperantes dentre os candidatos, o autor
prop0s a seguinte equagao: CN,:M, onde, para cada nodo ;, SR; é
o indice histérico da taxa de sucesso nas transmissoes recentes e 0 LQOI;
¢ o indicador de qualidade do enlace entre o nodo e o coordenador.

Os nodos que apresentarem os maiores CN; serdo selecionados como
cooperantes. O nimero de cooperantes ¢ determinado dinamicamente
de acordo com o percentual de perdas de mensagens na rede. O co-
ordenador notifica os nodos cooperantes por meio de uma mensagem
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Figura 8 — Transmissdo do simbolo piloto.
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Fonte: (FENG; XIAO; CIMINI, 2013).

especial chamada de Blocop. Os nodos selecionados como cooperan-
tes armazenam todas as mensagens que sdo enviadas por todos os no-
dos durante cada um dos T compartimentos (onde T é o nimero total
de compartimentos no periodo de transmissdo). Apds o termino dos
T compartimentos, os nodos cooperantes codificam as mensagens que
estdo em seus buffers e aguardam até o seu compartimento para realizar
a retransmissdo da mensagem.

3. SNR (Signal-to-Noise Ratio): Luo et al. (2005) propuseram um es-
quema de selecdo de nodo cooperante baseado na média do SNR do
link do nodo candidato a cooperante até o nodo destino. Os autores
consideram que os nodos que receberam a mensagem do nodo origem e
conseguiram decodificd-las fazem parte do grupo decodificadores, que
seria o grupo de candidatos a nodos cooperantes. Para cada transmissao
realizada pelo nodo origem, os nodos pertencentes ao grupo de deco-
dificadores devem enviar para o nodo origem o seu SNR médio até o
destino, assim o nodo origem ird selecionar o nodo com o maior SNR
médio e ird informar todos os nodos do grupo por meio de uma mensa-
gem broadcast que o nodo cooperante foi selecionado. Entdo, o nodo
cooperante ird retransmitir a mensagem para o nodo destino.

Uma abordagem de sele¢do de nodos cooperantes adequada permite
atingir um melhor ganho de diversidade cooperativa, melhorando o desempe-
nho da transmissdo (ABDULHADI; JASEEMUDDIN; ANPALAGAN, 2012).
Para a escolha adequada da abordagem a ser utilizada é necessdrio analisar
qual serd a aplicacdo da rede, e assim tomar a primeira decisdo: usar técni-
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cas centralizadas ou descentralizadas. Se o nimero de nodos é pequeno ou a
rede for estatica, o efeito de sobrecarga para sistemas centralizados torna-se
insignificante (FENG; XIAO; CIMINI, 2013), e assim técnicas centralizadas
podem ser utilizadas. Por outro lado, se hd muitos nodos na rede ou a rede
for dindmica, as técnicas descentralizados sdo abordagens mais recomenda-
das do que as centralizadas, devido a menor quantidade de sobrecarga gerada.
Nesse sentido, a taxonomia proposta tem o objetivo de auxiliar os projetistas
de sistemas a encontrar a técnica ou as técnicas mais adequadas para o seu
caso.

Tabela 2 — Caracteristicas das técnicas de sele¢do de nodos cooperantes.

Baixo Selecio de | Maximizacio Reducdo de

Técnicas Muiltiplos da Vida Util Falhas nas

Overhead

Nodos da Rede Transmissoes
CSI
Energia
Individual
Limite
de SNR v v v
no Destino
Ganho de
Poténcia
com o nodo
Controlador
Selecao
Oportunista 4 7 7
SNR v
Fonte: Prépria.

Baseado nessa proposta de taxonomia foram selecionadas algumas ca-
racteristicas das técnicas apresentadas, as quais podem ser vistas na Tabela 2.
Nessa tabela é possivel verificar que as técnicas CSI, Energia Individual e
Limite de SNR no Destino apresentam a vantagem de reduzir as falhas nas
transmissdes sem gerar um overhead elevado na rede. As técnicas Limite
de SNR no Destino e Selecdo Oportunista permitem que mais de um nodo
cooperante seja selecionado, sendo que as demais selecionam apenas um co-
operante. A técnica Energia Individual proporciona a maximizagdo da vida
ttil da rede e as técnicas Sele¢do Oportunista e SNR também proporcionam
redu¢do nas falhas nas transmissoes.
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2.5 PROBLEMAS DE OTIMIZACAO

Problemas de otimizag@o sdo problemas que buscam maximizar ou
minimizar o valor que uma fun¢do pode assumir em um determinado domi-
nio, buscando encontrar a melhor solu¢do (BASTOS, 2004). De acordo com
Bastos (2004) alguns dos componentes de um problema de otimizagao sdo:

* Funcdo Objetivo: E a func¢éo de uma ou mais varidveis de decisdo que
se deseja otimizar, maximizando-a ou minimizando-a;

» Restricdes: Sdo funcdes de igualdade ou desigualdade sobre as varid-
veis de decisdo, que representam os limites estabelecidos ao sistema.

De maneira genérica um problema de otimizacdo pode ser definido
matematicamente da seguinte forma:

minimizar f(X)

Sujeito a:

g(x) <0
=0

XEY

onde:

f: R" — R € a funcdo objetivo ou beneficio; g: R* — R” e h: R" —
R? sdo restricdes (de igualdade ou desigualdade) que limitam o espago de
solugdes factiveis; e x: (x1,x2,...,X,) é 0 vetor com as varidveis de decisdo.
Diz-se que o vetor x* é 6timo para o problema se obedece todas as restrigdes,
ou seja, se estd no conjunto ¥, e para qualquer outro vetor z que satisfaga as
restrigdes tem-se f(z) > f(x*) ou f(z) < f(x*) (BOYD; VANDENBERGHE,
2004). A fungdo f(x) é muito importante para o problema de otimizagdo, pois
¢ ela que determina o quanto um valor do vetor x € bom para o sistema.

2.5.1 Problema de Programacio Linear

Um problema de programacdo linear inteira € um caso particular do
problema apresentado anteriormente, onde a fungdo objetivo e restrigdes sdo
todas lineares e as solugdes factiveis do problema apresentam valores inteiros
(WOLSEY, 1998).

Podendo ser representado da seguinte forma:

minimizar cTx
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Sujeito a:
Ax<a
Bx=D>
xeZzZy

onde: ¢, a e b sdo vetores e A e B sdo matrizes com dimensdes apropriadas.

Problema de Programagdo Inteira Bindrio (PIB)— Este tipo de problema trata
de uma versdo particular do problema de programacao linear inteira, na qual
as varidveis s6 podem assumir os valores O ou 1 (WOLSEY, 1998). Portanto:

minimizar cTx
Sujeito a:
Ax<a
Bx=b
xe{0,1}

2.6 CONSIDERACOES DO CAPITULO

Muitas RSSF adotam o padrao IEEE 802.15.4, considerando que este
foi criado com o objetivo de fornecer conectividade sem fio com baixa com-
plexidade, custo reduzido e pouco consumo energético, que sdo caracteris-
ticas importantes para RSSF (IEEE Computer, 2011). No entanto, com as
desvantagens de ter baixas taxas de transmissao e altas taxas de erro na comu-
nicacdo devido a interferéncias, desvanecimento de comunicagao, reflexdes,
etc. Desta maneira as RSSF apresentam como desafio reduzir as perdas de
mensagens.

Técnicas de diversidade permitem minimizar o problema citado e pro-
porcionam um ganho no desempenho do sistema. As técnicas de diversidade
visam produzir cépias do sinal transmitido para que o desvanecimento so-
frido pelos sinais seja descorrelacionado (geralmente, no tempo e no espago).
A técnica de diversidade cooperativa pode ser uma abordagem adequada para
aumentar a confiabilidade da comunica¢do em ambientes altamente polui-
dos. Esse tipo de técnica explora a natureza de transmissdao do meio sem fio,
onde os nodos que atuam como cooperantes podem criar um tipo de sistema
MIMO-virtual (mdltipla entrada-miiltipla saida).

Redes que utilizam diversidade cooperativa em sua comunicagdo, 0s
nodos transmitem seus dados e cooperam transmitindo dados de outros no-
dos (VALLE, 2014). Contudo, simplesmente inserir um nimero maior de
nodos sensores na rede e deixar que os nodos cooperantes sejam escolhidos
arbitrariamente pode até melhorar a diversidade cooperativa, entretanto essa
solucdo apresenta baixa eficiéncia. Por isso atualmente estudos estdo sendo
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realizados com o objetivo de encontrar a melhor técnica de selecdo de nodos
cooperantes.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Este capitulo discute alguns trabalhos relacionados ao tema de pes-
quisa desta dissertacao de mestrado, focando nas técnicas de selecdo de nodos
cooperantes em RSSF. Estas técnicas realizam a selecao dos nodos que serdao
responsdveis por retransmitir as mensagens dos nodos que ndo conseguem
sucesso na comunicagdo direta com o destinatirio da mensagem.

Os trabalhos apresentados realizam a selecio dos nodos cooperantes
com métodos e critérios distintos, e sendo que em cada um destes trabalhos
objetiva alguma melhoria na RSSF, que pode estar relacionado com tempo
de vida da rede, taxa de entrega ou probabilidade de falha na entrega das
mensagens.

Para apresentacdo dos trabalhos optou-se por agrupa-los de acordo
com os parametros utilizados para realizar a selecdo dos cooperantes. Deste
modo serdo apresentados com uma descricao e, ao final do capitulo € reali-
zada uma comparagdo entre algumas caracteristicas dos trabalhos.

A selecdo dos trabalhos citados foi realizada com base em uma revisao
sistematica da literatura, na qual foram utilizadas seis bases de buscas para
localizar trabalhos publicados entre 2003 e 2016. Esta revisao sistematica da
literatura seguiu o protocolo de busca que pode ser consultado no Apéndice
A.

A maior parte dos trabalhos resultantes desta revisdo utiliza pelo me-
nos um tipo de estimador de qualidade de canal como pardmetro para a se-
lecdo de cooperantes. Os trabalhos propostos por Marchenko et al. (2014),
Sun et al. (2009), Ikki e Ahmed (2009), Li et al. (2011) e Wang et al. (2010)
utilizam os estimadores de qualidade, enquanto os trabalhos propostos por
Brante et al. (2013), YANG et al. (2009), Wei, Yu e Song (2010) e Etezadi
et al. (2012) utilizam uma combinag@o com mais algum pardmetro represen-
tativo do funcionamento da rede. Ja os trabalhos propostos por Gokturk e
Gurbuz (2014) e Wang, Han e Liu (2009) apresentam abordagens diferentes.
O primeiro define como pardmetro de selecdo o FER (Frame Error Rate) € o
segundo aplica Stackelberg Game para realizar a selecdo.

3.1 SELECAO BASEADA EM ESTIMADORES DE QUALIDADE

Trés abordagens de selecdo de nodos cooperantes foram propostas por
Marchenko et al. (2014), considerando como parametro de sele¢dao, o LQI do
canal a partir do nodo origem até os potenciais nodos cooperantes e a partir
destes nodos até o destino. Essas abordagens, denominadas periédica, adap-
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tativa e reativa, assumem um cendrio industrial que utiliza os mecanismos de
comunicag¢do do padrao IEEE 802.15.4.

Na abordagem periddica, a selecdo do nodo cooperante ocorre de ma-
neira independente do desempenho do nodo cooperante atual. O funciona-
mento ocorre da seguinte forma, o nodo origem § transmite uma mensagem
de requisicdo de um nodo cooperante, que também inclui o ID do nodo des-
tino D. Todos os nodos que escutarem a mensagem iniciam um temporizador
aleatério T, = rand(0,W) para uma transmissdo com janela de contencdo com
duracdo W. Quando o temporizador expirar, o nodo envia uma mensagem
para D se candidatando a cooperante. Esta mensagem inclui o valor do LQI
medido na mensagem de requisi¢do de nodo cooperante que foi recebida do
nodo S e o valor de W-T;. Assim, o nodo D pode identificar o fim da janela de
contencdo mesmo sem ter recebido a requisi¢do de nodo cooperante. Os no-
dos cuja a mensagem para candidatar-se a cooperante for recebida pelo nodo
D formam um grupo de candidatos a nodo cooperante R.

Quando a conteng¢do termina, D avalia o link fim-a-fim para cada nodo
candidato R; considerando o menor valor de LQI dos dois links: Q;= min(Qsg;,
Or;p), onde Qgg; € Or,p sd0 os valores de LQI do S para o R; e do R; para o
D. O destino D envia uma mensagem de notificagdo para o nodo selecionado
R; para informar que este foi selecionado. Depois de receber esta mensagem,
o nodo envia uma mensagem de notificacdo para a origem S, confirmando o
sucesso da selecao.

Sempre que o nodo selecionado receber o pacote de dados de S, este
inicializa um temporizador Tack. Se ndo receber um ACK de D dentro deste
tempo, retransmite uma cépia dos dados para D. Se D receber com sucesso
responde para R; e para S com um ACK. Independente se o nodo retransmitiu
ou ndo, sempre que receber um ACK de D encaminha para S. Caso nodo
S ndo receba uma mensagem de notificacdo informando que um nodo foi
selecionado como cooperante dentro de um certo intervalo de tempo Ty,
ele assume que a selecdo falhou e realiza a transmiss@o dos dados sem ajuda
de um nodo cooperante.

Para uma melhor compreensdo das trocas de mensagem, a Figura 9
apresenta o fluxo de mensagem gerado durante a sele¢do de cooperante.

Na abordagem adaptativa proposta por Marchenko et al. (2014), a se-
lec@o de nodo cooperante € ativada de acordo com o desempenho da taxa de
entrega sobre o link cooperativo. O funcionamento ocorre do seguinte modo,
o nodo origem § mantém o controle de reconhecimentos para pacotes de da-
dos transmitidos. Se o ACK para o pacote de dados esta faltando, assume-se
que nem S nem o nodo cooperante atual R; pode entregar os dados.

Apenas os pacotes mais recentes W, (janela de contengdo) sao levados
em consideracdo. Se a taxa de ACKs perdidos para W, for maior ou igual a &,
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Figura 9 — Fluxo de mensagem para selecdo periddica e adaptativa (a) e ope-
ra¢des dos nodos depois da selecdo (retransmissao) (b)

S Ri D
err
DATA (mc) ,\[\f
TacxX | paTa
S Ri D | ACK (mc)
S RREQ (bc) - ACK -
rand(0,w -
u ) )EFR,CAND> DATA (mc)
& - >
4DJ?SE.L _ TACKX‘ACK (mc)
R_RSEL b ACK X

() (b)
Fonte: adaptado de (MARCHENKO et al., 2014).

(limite de pacotes perdidos na janela), uma nova selecao € iniciada, e é criado
um novo contador de ACKs perdidos. A selecdo de nodo cooperante adapta-
tiva considera a mudanga nos canais, com o objetivo de minimizar o nimero
de selecdes de cooperantes. O restante do funcionamento desta abordagem
opera da mesma forma que ocorre com sele¢do na abordagem periddica.

A dltima abordagem proposta pelos autores € a reativa. Nela, a selecdo
do nodo cooperante ocorre apds uma transmissao direta entre os nodos origem
e destino falhar. A proposta é ativar uma selecdo reativa de S caso nenhum
ACK seja recebido de D dentro de um tempo (7). Nesse contexto, a selecio
reativa pode ser utilizada em transmissdes nao periddicas, em que a entrega
de ACKs ¢ assegurada.

O funcionamento ocorre da seguinte forma, o nodo origem § envia
uma mensagem de requisi¢do de nodo cooperante S_RREQ cada vez que nio
receber um ACK para a sua transmissio direta de dados até D. Esta men-
sagem inclui o ID de D e o ID do pacote de dados correspondente. Apenas
nodos que receberam a requisicio de dados e a S_RREQ disputam a selegdo.

Caso ocorra perda de ACKs, existem duas formas utilizadas pelos au-
tores para tratar. A primeira, é quando o dado ndo é entregue para o nodo D.
Este caso € parecido com o procedimento de conten¢do das selecdes perio-
dica e adaptativa, onde cada um dos nodos candidatos inicia um temporizador
aleatdrio T,,=rand(0,w). Quando este expirar, o nodo envia uma mensagem se
candidatando como cooperante R_CAND para o nodo D. O nodo D seleci-
ona um cooperante baseado na equagido Q;= min(Qgsg,,Or;p). Depois que o
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cooperante selecionado recebe a mensagem D_RSEL do nodo destino notifi-
cando que foi selecionado, este inicia a transmissdo dos dados para o nodo D.
Se o nodo D nao receber nenhum R_CAND mas receber S_RRE(Q da origem,
envia uma mensagem D_RSEL para a origem S, e S retransmite os dados.
Depois da retransmissdo, o nodo cooperante selecionado R; aguarda por um
ACK de D. Ap6s receber este ACK, R; o reencaminha para S.

A segunda forma ocorre quando o dado enviado por S foi entregue em
D, mas o ACK correspondente ndo foi recebido por S. Como resultado, depois
de um tempo T, S envia S_RREQ para a sele¢cdo do nodo cooperante. No
entanto, o ACK foi transmitido, este pode ter sido recebido por alguns nodos.
Os nodos que receberam ambos, S_RRQ do nodo S e o correspondente ACK
do nodo D iniciam um temporizador aleatério 7;,=rand(0,w). Eles transmi-
tem o ACK para o nodo S depois que o temporizador expirar. Alguns nodos
que receberam S_RREQ e a requisi¢do de dados, mas nio receberam o ACK
correspondente, enviam para D uma mensagem R_CAND, mas D ignora tal
mensagem baseado no ID do pacote requisitado. Neste caso, o ACK pode ser
entregue para S,sem uma retransmissdo desnecessdria dos dados.

Nas trés abordagens citadas, o objetivo dos autores foi analisar a taxa
de entrega dos pacotes no nodo destino e o nimero de tentativas de selecao
de nodos cooperantes mostrando o sobretrabalho (overhead) da sele¢do. A
abordagem reativa € a que apresentou maior sobretrabalho de atualizagdes, ja
que a selecdo é ativada a cada mensagem de ACK que falhar. No entanto, esta
abordagem € a que apresenta a maior taxa de entrega, uma vez que o melhor
nodo retransmissor € selecionado a cada transmissao direta que falha.

Sun et al. (2009) desenvolveram uma técnica de sele¢do de nodos coo-
perantes chamada Outage-Optimal Relay Selection (OORS). Esta utiliza o
feedback do nodo destino para saber se € necessdrio utilizar cooperagdo. Se
for necessario, o nodo destino notifica e cada nodo candidato avalia de forma
independente a sua elegibilidade para a cooperagdo. Todos os nodos elegi-
veis formam um conjunto cooperativo, a partir do qual o destino seleciona o
nodo que pode fornecer a maxima informagao mitua instantanea como nodo
cooperante. O nodo selecionado encaminhard a mensagem do nodo origem
com o protocolo AF (Amplify-and-Forward) ou DF (Decode-and-Forward),
dependendo se ele decodificou a mensagem corretamente. Se o conjunto de
cooperantes € nulo, o nodo origem serd selecionado para a retransmissao.

No funcionamento dessa técnica, para cada transmissdo, o nodo ori-
gem primeiro envia uma mensagem para o nodo destino. Se este conseguir
decodificar a mensagem corretamente, ¢ enviado um ACK para todos os no-
dos e para o nodo origem, e uma nova transmissdo inicia. Caso contrario,
o destino envia um NACK para informar que a decodificagdo falhou. Cada
nodo que recebe um NACK supde que ele foi selecionado como cooperante.
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Na sequéncia, ele calcula a informacio mutua instantanea que o sistema pode
alcancar, e compara o resultado com o da transmissdo direta sem cooperante.
De maneira distribuida o conjunto de cooperantes S. é formado.

Todos os nodos em S, enviam uma flag para o destino para indicar seu
ganho de informac¢do mutua instantdnea comparado com o link direto. Entao,
o nodo destino seleciona o nodo com o maior ganho como nodo cooperante.
Caso S, seja um conjunto vazio, o nodo origem faz a transmissao.

Através de simulagdes, os autores mostram que a técnica de selecdo
proposta obtém um bom desempenho. A utilizacdo dos feedbacks faz a re-
transmissdo por cooperantes ocorrer somente se necessdrio, melhorando, as-
sim, a eficiéncia espectral.

Ikki e Ahmed (2009) propdem uma técnica de selecdo de nodos coo-
perantes que utiliza o melhor cooperante para ajudar na transmissio. E assu-
mido multiplexag@o por divisdo de tempo, onde no primeiro time slot o nodo
origem S transmite seu sinal para o nodo destino D e para o conjunto de M
nodos. E definido um conjunto C que é composto pelos nodos que conse-
guem decodificar as mensagens oriundas da origem. No segundo time slot,
¢ ativado apenas o nodo que apresenta o melhor SNR (signal-to-noise ratio)
instantaneo do canal do nodo para o destino entre os nodos que pertencem ao
grupo C.

Entéo o destino combina o sinal da transmissdo direta com o da trans-
missdo indireta utilizando a técnica Maximum Ratio Combining (MRC). Nas
simulacdes foi comparado a probabilidade de erro e capacidade média do ca-
nal, onde se mostrou melhor em relagcdo a uma transmissfo sem cooperante.

Liet al. (2011) propuseram trés esquemas de selecdo de nodos coope-
rantes em que utilizam o protocolo decode-and-forward. O critério utilizado
para realizar a sele¢do é o CSI (Channel State Information) ultrapassado. Os
autores afirmam que os esquemas propostos podem ser realizados tanto em
abordagem centralizada quanto em abordagem descentralizada.

Na abordagem centralizada, a escolha ocorre no nodo destino. Na
abordagem descentralizada, os nodos estimam seus ganhos de canal por meio
das mensagens de handshake (RTS/CTS) e ativam temporizadores com valo-
res inversamente proporcional ao ganho. Dessa forma, o que expirar primeiro
¢ selecionado como cooperante.

No primeiro esquema, denominado Maximum Outdated Relay - Des-
tination Channel Gain (MCQG), a selecdo ocorre apenas com a escolha do
nodo que apresente 0 maior ganho de canal ultrapassado. No segundo es-
quema — Outages with Minimum Probability (MOP) —, os pardmetros utiliza-
dos s@o CSI ultrapassado e um expoente de correlagdo com o CSI atual, onde
sdo realizados cdlculos para descobrir a probabilidade de falha, sendo que
o nodo selecionado € aquele que apresenta a menor probabilidade de falha.
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No terceiro esquema, os autores tentam melhorar o esquema anterior, que
apresenta grande complexidade computacional impedindo que dispositivos
simples como os nodos sensores o utilizem. O novo esquema foi chamado
de Sub-Optimized Scheme Outages with Minimum Probability (MOP), e a
melhoria proposta foi a realizacdo dos cdlculos da sele¢do por meio de uma
operagdo linear, onde a complexidade computacional € significativamente re-
duzida.

Os autores citam que o esquema MCG apresenta os mesmos resulta-
dos em probabilidade de falha que os esquemas MOP e sub-MOP em redes
simétricas. No entanto, quando as redes s@o assimétricas, com a finalidade de
alcangar menor probabilidade de falha e reducdo das cargas computacionais,
o esquema de Sub-MOP ¢é uma escolha melhor.

A técnica de selecdo proposta por Wang et al. (2010) apresenta uma
abordagem diferente dos trabalhos citados até o momento. A ideia basica
€ a de selecionar um mesmo nodo cooperante para varios nodos origens, 0s
autores consideram vdrios nodos origens e varios nodos destinos. Junto com
a selecdo é proposto um algoritmo de alocacgio de poténcia para que os nodos
cooperantes utilizem a poténcia minima necessdria durante a transmissao.

O processo de escolha do melhor nodo € realizado de maneira distri-
buida, utilizando um mecanismo de feedback (ACK, NACK). Utiliza como
parametro o ganho do canal, o nodo que apresentar o melhor ganho € seleci-
onado.

O funcionamento da técnica decorre da seguinte forma, todos os nodos
origem transmitem mensagens para seus respectivos destinos usando a potén-
cia maxima em canais ortogonais. Cada nodo destino decodifica a mensagem
de seu nodo de origem, enquanto cada nodo origem decodifica as mensa-
gens de outros m — 1 nodos de origem. Cada nodo destino que decodifi-
car a mensagem corretamente, transmite uma mensagem de reconhecimento
(ACK). Caso contrério, transmite um NACK. Cada nodo origem (possivel
cooperante) que decodificar a mensagem enviada por outro nodo origem e
que também escutar o NACK do nodo destino desta mensagem torna-se um
membro do conjunto de decodificacdo para este nodo. No final deste passo,
o conjunto de decodificadores D(S;) é formado para cada nodo origem S; que
falhar na transmissao direta.

Para cada nodo origem S; que receber um NACK de seu destino, os
nodos em seu conjunto de decodificagéo D(s;) comegam a competir uns com
os outros em uma janela de tempo. O nodo com o melhor canal cooperante-
destino vai ganhar e se tornar o melhor meio de S;. O melhor nodo que perten-
cer a apenas um nodo origem, retransmite a mensagem com poténcia maxima.
O melhor nodo que pertencer a varios nodos origens, ird dividir a poténcia en-
tre as retransmissdes para auxiliar esses nodos origens.
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O interesse dos autores foi analisar a probabilidade de falha, a simula-
¢do foi realizada entre o protocolo proposto e um outro protocolo de selecio
de cooperantes sem feedback, sendo que os dois realizam a selecdo do coo-
perante baseado no ganho do canal. O resultado apresentado mostrou que o
protocolo proposto supera o outro protocolo significativamente. Isso € atri-
buido ao uso do mecanismo de feedback.

Cada um dos trabalhos citados realizam a selecdo do melhor coope-
rante ou dos melhores cooperantes levando em consideracio apenas estima-
dores de qualidade, ou seja, ndo tratam a questdo da eficiéncia energética,
o que é um grande desafio para as RSSF. Ao considerarem como parametro
de selec¢do apenas estimadores de qualidade geram riscos de obterem dados
imprecisos, pois, de acordo com Baccour et al. (2010), estimadores de quali-
dade baseados em hardware como LQI, RSST e SNR sao medidos com base na
amostra dos primeiros 8 simbolos de um pacote recebido e nao todo o pacote.
Além disso, esses estimadores sdo medidos apenas usando pacotes recebidos
com éxito. Portanto, quando um /ink de radio sofre perdas de pacotes, podem
superestimar a qualidade do link por ndo considerar a informagéo de pacotes
perdidos. Por conseguinte, apesar do fato das métricas de hardware poderem
fornecer uma maneira rapida para classificar links como bons ou maus, eles
sdo incapazes de fornecer uma estimativa precisa de suas qualidades. Por isso
nédo devem ser consideradas de maneira isolada, mas sim combinando-as com
outras métricas.

3.2 SELECAO BASEADA EM ESTIMADORES DE QUALIDADE E FA-
TORES ENERGETICOS

Brante et al. (2013) propdem uma técnica de sele¢do de nodos coope-
rantes descentralizada, utilizando 1égica fuzzy. O objetivo dos autores estd na
maximizacao da vida ttil da rede e na taxa de transferéncia fim-a-fim. Como
tempo de vida da rede foi considerado o tempo até o primeiro nodo ficar sem
energia.

O funcionamento da técnica proposta ocorre do seguinte modo, o no-
dos que escutarem a mensagem do nodo origem e conseguirem decodificar
fardo parte do grupo que ird concorrer a cooperante. Para realizar a selecdo
dois parametros foram considerados, a informacao do estado do canal em re-
lag@o ao destino (g;p) e a energia residual de cada nodo (E;). Assim, em cada
nodo € atribuido um grau de relevancia para atuar como nodo cooperante, que
¢ a funcdo de g;p e E;. Quanto maior for a f(g;p,E;), maior é a qualidade do
nodo cooperante.

Os parametros g;p e E; foram mapeados em dois conjuntos X;={fraco,
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médio, forte} e X,={baixa, média, completa}. Utilizando 16gica fuzzy foi ob-
tido o conjunto fuzzy Y que mapeia o grau de relevancia da fungdo f(gip.E;)
considerando Y={Muito Ruim, Ruim, Intermedidrio, Bom, Muito Bom}.
Para um melhor entendimento, os conjuntos Xi, X» e ¥ podem ser visuali-
zados na Figura 10.

Figura 10 — Conjuntos X; (a), X» (b)e Y (c)
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Fonte: adaptado de Brante et al. (2013).

A Tabela 3 apresenta o conjunto de regras fuzzy.

Tabela 3 — Conjunto de regras fuzzy.

E;i \g; Fraco Médio Forte
Baixa Muito Ruim Ruim Ruim
Média Ruim Intermediario Bom
Completa Intermedidrio Bom Muito Bom

Fonte: adaptado de Brante et al. (2013).

As regras fuzzy foram utilizadas no formato “se X; é Ae X, € Bentdo Y
€ C 7, simbolicamente representado por “A & B — C . As regras utilizadas
foram:
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Regra 1: fraco & baixa ——— Muito Ruim
Regra 2: fraco & media —— Ruim

Regra 3: fraco & completa — Intermedidrio
Regra 4: médio & baixa —— Ruim

Regra 5: médio & média —— Intermedidrio
Regra 6: médio & completa — Bom

Regra 7: forte & baixa —— Ruim

Regra 8: forte & média ——— Bom

Regra 9: forte & completa — Muito Bom

Por meio destas regras, quando o nivel de bateria for baixo, indepen-
dentemente da condicdo do canal, o grau de relevancia dos nodos é forcado
a ser ruim ou muito ruim. Assim consegue-se evitar que estes nodos sejam
selecionados como cooperantes, visando aumentar a vida util da rede.

Considera-se que cada nodo é capaz de obter o nivel de sua prépria
bateria (E;) e estimar o estado do seu canal (g;p) utilizando a mensagem de
NACK enviada pelo nodo destino. Assim, quando o nodo obtém seu grau
de relevancia, este espera um intervalo de tempo 7; para evitar colisdes, caso
mais de um nodo apresente o mesmo grau de relevancia. Em seguida, coloca-
se como cooperante e retransmite a mensagem para o nodo destino.

A técnica proposta se mostrou satisfatéria nas comparacdes citadas
pelos autores. Apresentou melhor tempo de vida do que a selecéio oportunista
e do que a selecdo aleatdria, mas na taxa fim a fim, a diferenca entre a técnica
proposta e a selecao oportunista € muito pequena.

YANG et al. (2009) propdem um esquema de sele¢do de nodos coo-
perantes e alocacdo de poténcia chamado de Maximum Lifetime (MLT). O
objetivo dos autores é a maximizagdo da vida util da rede. Os autores consi-
deram como tempo de vida da rede, o periodo em que é respeitado um nimero
maximo de falhas tolerdveis. Caso esse nimero seja superado, considera-se o
fim do tempo de vida da rede.

A técnica de selecdo de nodos cooperantes proposta é centralizada e
utiliza a informag@o de estado de canal (CSI) como pardmetro para a seleg@o.
O funcionamento da técnica ocorre da seguinte forma. Assume-se que exis-
tam duas fases para a comunicagd@o. A primeira é quando o nodo origem rea-
liza a transmissdo broadcast, onde o conjunto de cooperantes € determinado.
Uma premissa assumida € que a poténcia de transmissdo do nodo origem seja
forte o suficiente para assegurar que todos os N nodos da rede possam de-
codificar com sucesso a mensagem original do nodo origem (exceto o nodo
destino).

Na fase inicial, a energia, o limite de poténcia e limites relacionados
de cada nodo sdo inicializados. O esquema de sele¢do de nodos cooperantes
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e atribuicdo de poténcia incide sobre o segundo salto. Em cada transmiss@o,
os ganhos de poténcia do canal sdo gerados, e o SNR recebido € calculado
a partir dos ganhos de poténcia de canal instantdneos. Uma vez que todos
os nodos podem decodificar a mensagem da fonte, cada um deles pode ser
adicionado ao conjunto de cooperantes para ajudar a encaminhar a mensagem
do nodo origem.

Na segunda fase, ocorre a alocagdo de poténcia. A informagao de ener-
gia residual € considerada nesta etapa, os autores utilizam esta informacdo
para determinar a poténcia de transmissdo, para manter o equilibrio do con-
sumo de energia da rede. Ao realizar a retransmissio é verificado no destino
se 0 SNR ¢ superior ao limite pré-definido. Caso nfo seja, o nodo é excluido
do conjunto de cooperantes, pois considera-se que o nodo ndo possui energia
suficiente para prover a poténcia necessdria para que a mensagem chegue no
destino. Assume-se que, quando o SNR é menor que o valor limite, ocorre
uma falha.

Nos resultados, os autores mostraram que 0 esquema proposto conse-
gue aumentar a vida ttil da rede de maneira simples, sem gerar sobrecarga de
sinal extras na rede.

Wei, Yu e Song (2010) utilizam cadeias de Markov de estado finito
(Finite-State Markov Channels - FSMC) para resolver o problema de selecao
de nodos cooperantes, além disso, consideram também como pardmetros a
energia residual dos nodos e SNR (considerado como qualidade do canal).
O objetivo dos autores é aumentar a eficiéncia espectral, diminuir a propa-
gacdo de erros e maximizar o tempo de vida da rede. Os autores assumem
que o nodo origem e os nodos candidatos a cooperantes podem utilizar MCS
(Modulation and Coding Scheme) diferentes.

O funcionamento da técnica proposta ocorre da seguinte forma. O
nodo origem inicia a transmissdo enviando um pacote RTS (Request To Send)
para o nodo destino. O nodo destino e todos os nodos vizinhos ao nodo ori-
gem que recebem esse pacote estimam o ganho de canal do nodo origem até
eles. O nodo destino decide o MCS do link origem-destino (S2D) da préxima
qualidade de canal e responde para a origem com um pacote CTS (Clear to
Send), contendo a informagdo do MCS escolhido para o link $2D e o ganho
de canal da origem até o destino. O nodo origem e todos os nodos vizinhos
receberdo estas estimativas. Entdo, o nodo origem ird ajustar o MCS para o
escolhido para o préximo time slot. Os nodos vizinhos também aprendem
qual MCS deve ser adotado para ouvir o pacote de dados a partir do nodo
origem e obter a informacdo do canal. Assim, eles podem estimar o ganho do
canal a partir deles até o nodo destino por meio do pacote de CTS e decidir o
MCS do link cooperante-destino (R2D) de acordo com a previsdo da préxima
qualidade de canal. Os vizinhos comuns do par origem-destino que podem
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decodificar os dois, RTS e CTS, formam o conjunto de potenciais cooperan-
tes.

Ap6s esta troca de mensagens de handshake, os nodos potenciais ja
possuem a informagdo do estado do canal e também a informacgdo de seu
estado de energia. Tanto a informacdo de estado de canal quanto a de estado
de energia sdo classificadas em L niveis, e cada nivel estd associado com um
estado de uma cadeia de Markov. O canal varia ao longo desses estados em
cada time slot de acordo com um conjunto de probabilidade de transi¢do de
Markov.

De acordo com as informagdes de estado de canal e estado de ener-
gia, cada nodo calcula seu indice e transmite um pacote de indice candidato.
Quando outros nodos candidatos recebem este pacote, comparam o indice re-
cebido com o seu préprio indice e s6 transmitem o seu préprio pacote se seu
indice for menor que o indice recebido. Caso contrario, permanecem em si-
Iéncio e param de ouvir a transmissdo do nodo origem, o que € energicamente
eficiente para a rede.

Os autores definem um temporizador no nodo destino e no nodo ori-
gem para determinar o momento de pararem de receber os pacotes de indice
candidato. Apds o temporizador expirar, o nodo origem recebe todos os pa-
cotes e seleciona 0 nodo com o menor indice para ser o cooperante. E o nodo
destino utiliza a informacdo de MCS do nodo de menor indice para receber a
retransmissdo deste.

Os resultados apresentados pelos autores mostraram que o esquema
proposto se comportou melhor do que os esquemas que foram comparados
(memoryless e selecdo aleatdria), apresentou um tempo de vida da rede supe-
rior, maior eficiéncia espectral e também um desempenho melhor.

3.3 SELECAO BASEADA EM ESTIMADORES DE QUALIDADE E VI-
ZINHANCA

Etezadi et al. (2012) propdem trés esquemas de selecdo de nodos re-
transmissores. O primeiro € chamado de selecdo 6tima, onde os nodos coo-
perantes sdo os que maximizam a relacdo sinal-ruido (SNR) no destino. O
segundo € baseado na geometria, seleciona os nodos mais préximos do nodo
origem. O terceiro € a selecdo aleatdria, em que os nodos sdo selecionados
aleatoriamente a partir de certa vizinhanca da origem. Em todos os esque-
mas, todos os nodos operam no modo amplify-and-forward e cada nodo s6
tem acesso a seu canal de links anteriores (backward) e localizagio.

Selecdo 6tima: o conjunto de retransmissores é formado pelos nodos que
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apresentam os maiores SNR. O nodo destino envia uma mensagem CTS, e
assume-se que todos os nodos recebem esta mensagem simultaneamente. Ao
receberem a mensagem, os nodos disparam um temporizador, o que expirar
primeiro € o do nodo que apresenta o maior SNR.

Ao expirar o temporizador, o nodo altera para o modo de transmis-
sdo e atua como o primeiro cooperante, enviando o sinal para o nodo des-
tino. Assim que o sinal retransmitido é ouvido por outros nodos, eles pausam
seus contadores até que o canal fique livre. No final do primeiro periodo de
transmiss@o, o nodo cooperante altera para o modo de escuta e define seu
temporizador para o valor inicial novamente, enquanto todos os outros nodos
retornam seus temporizadores até que o préximo temporizador expire.

O processo continua até que o nimero total dos sinais retransmitidos
atinja um limite de SNR em que o nodo destino consiga ler a mensagem.
Em seguida, cada nodo que ndo adquiriu o status de retransmissor redefine
seu temporizador para o valor inicial e espera no modo de escuta para outra
rodada de transmissdao do nodo origem e de competicao para escolha do coo-
perante. As pausas do temporizador sdo necessdrias para evitar uma colisdo
entre os sinais transmitidos pelos nodo cooperantes, caso contrario, é possi-
vel que alguns nodos expirem seus contadores e retransmitam os sinais de
transmiss@o durante a transmissao de um cooperante.

No canal, o SNR pode variar com frequéncia. Dessa forma, o conjunto
de nodos com os maiores SNR pode mudar entre uma transmissio e outra.
Este fato sugere que, nesse esquema, todos os nodos sdo possiveis candidatos
a cooperantes, e, portanto, devem sempre alternar entre a escuta € o modo de
transmiss@o sem ter o privilégio de sair para o modo de dormir e preservar
energia.

Selecao de cooperantes baseado na geometria: Para minimizar o problema
de energia da primeira proposta de selecdo, os autores propdem uma modifi-
cacdo. Assume-se que a topologia da rede sofre alteracdes lentamente. Dessa
forma, quando os nodos recebem a mensagem de CTS enviada pelo nodo
destino, o funcionamento é semelhante ao da primeira proposta. Esses nodos
inicializam seus temporizadores e o que expirar primeiro € o cooperante. A
tnica diferenca é que, logo que a transmiss@o dos cooperantes termina, todos
os nodos que nao adquiriram o status de retransmissor alteram para o modo
sleep por T segundos. O valor de T depende do conhecimento prévio sobre
a taxa esperada de mudangas na topologia da rede e pode ser escolhida na
ordem do tempo necessario para a transmissdo de vdrias centenas de quadros
de dados. Depois dos T segundos todos os nodos que estavam no modo sleep
alteram para o modo de escuta, configuram seus temporizadores novamente,
e participam da nova rodada da competi¢do para adquirir o status de coope-
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rante.

Se a topologia da rede muda muito lentamente, o conjunto dos nodos
mais préximos ao nodo origem raramente sofre atualizacdes. Portanto, esses
nodos continuam a alternar entre a escuta e o modo de transmissdo, levando
a um esgotamento precoce das suas baterias, enquanto todos os outros nodos
continuam no modo de sleep e economizam energia.

Selecao Aleatdria de Cooperantes: Para melhorar a deficiéncia do esquema
anterior, onde alguns nodos tinham suas baterias esgotadas mais rapidamente,
os autores propuseram este novo esquema. Essa selec@io busca reduzir a dis-
paridade de carga restante da bateria dos nodos, renovando periodicamente
um grupo de nodos selecionados aleatoriamente de um raio R em torno do
nodo origem O(S,R). Isso é feito deixando cada nodo em um disco de raio
R centrado no nodo origem, e cada nodo definindo seu temporizador inicial
para um valor gerado aleatoriamente.

Quando a mensagem CTS é recebida, todos os nodos no O(S,R) ini-
ciam seu temporizador e o procedimento de retransmissao (igual ao da duas
técnicas descritas anteriormente) segue até que o nodo k-ésimo encaminhe o
seu sinal. No fim da fase de retransmissdo, todos os nodos que ndo tiveram
sucesso para retransmitir seus sinais alteram para o modo sleep por um de-
terminado periodo de T segundos. Depois dos T segundos, todos os nodos
em modo sleep retornam para o modo de escuta, e, junto com o restante do
conjunto dos nodos, inicializam seus temporizadores com novos valores ge-
rados aleatoriamente. A adocdo desse esquema de selecdo faz com que todos
os nodos no O(S,R) tenham a mesma probabilidade de adquirir o estado de
retransmissor, reduzindo o risco de se selecionar sempre os mesmos nodos.

Os autores realizaram as comparagdes entre 0s esquemas propostos e
obtiveram como resultados que o terceiro esquema consegue reduzir o con-
sumo energético por nodo. Contudo, foi observado que o consumo de energia
total na rede se mostrou maior no terceiro esquema do que no segundo, o que
foi justificado pelo fato que, no esquema de selegdo aleatéria, mais nodos per-
manecem no modo de escuta para competir com o direito de adquirir o status
de cooperante.

3.4 SELECAO BASEADA EM FRAME ERROR RATE

Gokturk e Gurbuz (2014) propdem dois algoritmos de selecdo de no-
dos cooperantes — um centralizado (Optimal Cooperator Selection and Power
Assignment - O-CSPA) e um descentralizado (Distributed Cooperator Selec-
tion and Power Assignment - D-CSPA) —, os quais visam a redu¢do do con-
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sumo energético utilizando FER (Frame Error Rate). Neste modelo, os au-
tores levam em consideragcdo ndo somente os consumos energéticos de trans-
missdo dos nodos, mas também os consumos dos circuitos receptores de todos
os nodos que participam da transmiss@o cooperativa.

O objetivo dos autores ao proporem os algoritmos de selecdo de nodos
cooperantes foi encontrar o melhor conjunto de nodos cooperantes de forma a
minimizar o total de energia consumida por bit e garantir o nivel de confianga
desejado para a comunica¢do. Um link (direto ou cooperativo) € definido
como confidvel se o FER observado estiver abaixo de um valor predetermi-
nado.

Na abordagem centralizada existe um nodo central, o nodo origem,
que ird selecionar os nodos do conjunto de cooperantes de modo incremen-
tal. O niimero de cooperantes no conjunto € incrementado até que o conjunto
satisfaca o FER alvo e que o conjunto apresente um consumo minimo de ener-
gia. Os nodos considerados para fazerem parte do conjunto de cooperantes
sao os nodos que conseguiram decodificar com sucesso a mensagem oriunda
do nodo origem.

Nesta abordagem, assume-se que o nodo central possua disponivel
toda a informacgd@o do canal. Dessa forma, este nodo calcula os vetores de
atribuicdo de poténcia e consumo de energia para o conjunto de cooperantes
até encontrar o conjunto que minimize o consumo energético.

Na abordagem descentralizada, cada nodo toma a deciséo se serd co-
operante ou ndo e calcula o préprio nivel de poténcia ideal. Cada nodo que
conseguiu decodificar a mensagem oriunda do nodo origem calcula a aloca-
¢do de poténcia necessdria para satisfazer o FER alvo na transmissdo. Se
um nodo deduz que a sua inclusdo no conjunto de cooperacdo pode ajudar a
alcancar o FER necessario, anuncia sua inten¢do para a cooperacgao.

Cada vez que um nodo anuncia a sua disponibilidade para cooperagdo,
os outros nodos calculam a atribui¢do ideal de poténcia e o custo da energia
para o conjunto e compara-o com o custo energético do conjunto antes de
sua inser¢do. O algoritmo continua até que o custo de energia por bit nao
possa diminuir mais. Caso ndo existam nodos disponiveis para a cooperagao
ou a exigéncia do FER ndo possa ser satisfeita com a cooperagio dos nodos
disponiveis, a cooperagdo ¢é abortada.

Para obter os resultados, os autores compararam as abordagens pro-
postas com duas técnicas de selecdo de cooperantes, Selecdo aleatdria de
cooperantes (R-CS) e a selecdo 6tima (O-CS). As técnicas propostas se mos-
tram superiores, pois em todas as comparacgdes apresentaram maior redu¢ao
no consumo energético. Comparando as duas técnicas propostas, a descentra-
lizada apresentou resultados tdo bons quanto a centralizada, com a vantagem
de reducdo de overhead.
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3.5 SELECAO BASEADA EM STACKELBERG GAME

Wang, Han e Liu (2009) propdem a selecdo de nodos cooperantes e
alocagdo de poténcia utilizando Stackelberg game. Os autores utilizaram o
protocolo de cooperacao Amplify-and-Forward (AF). A ideia bdsica da pro-
posta é realizar a selecdo dos nodos cooperantes sem utilizar uma abordagem
centralizada, que utilize uma informacao precisa de CSI (Channel State In-
formation). Dessa forma, propdem uma abordagem descentralizada visando
reduzir o overhead e mensagens de sinalizacao sobre as condi¢des do canal.

Utilizando Stackelberg game, o nodo origem € modelado como com-
prador, e busca alcancar o melhor desempenho com a ajuda dos nodos coo-
perantes pagando um valor minimo para estes. Cada nodo cooperante ¢ mo-
delado como vendedor, onde buscam obter o pagamento nao apenas para seu
custo de encaminhamento, mas também para que ganhem lucro extra.

Cada nodo cooperante se encontra em um lugar distinto e cobra um
preco diferente para ajudar o nodo origem. Dessa forma, o nodo origem
precisa selecionar os melhores nodos cooperantes, ja que alguns nodos apre-
sentam condi¢des de canal ruins e pedem um prego elevado. O objetivo do
nodo origem é maximizar a utilidade Uy através da compra de uma quanti-
dade ideal de poténcia Py;, onde a utilidade € definida como U = aR; g — M.
Nessa férmula, R; .4 representa a taxa alcangdvel com a ajuda dos nodos coo-
perantes, a indica o ganho unitdrio de taxa de saida do MRC e M representa
o pagamento total que foi pago pelo nodo origem para os nodos cooperantes.

Por se tratar de uma aplicagdo distribuida, cada nodo cooperante nao
conhece os precos dos outros nodos cooperantes. Desta forma, ao iniciar, o
preco p; € inicializado com o custo da poténcia de retransmissao de dados c;.

O critério de rejeicdo de nodos cooperantes permite que o nodo origem exclua

aR,&,r.d
P,

Onde a indica o ganho unitdrio de taxa de saida do MRC, Ry ;.4 indica a taxa
alcangdvel com a ajuda do cooperante e Py, indica o quanto de poténcia o nodo
origem ird comprar a partir do cooperante r;. Por meio do critério de rejeigao,
a sobrecarga de sinalizacdo é reduzida, porque o nodo origem e os nodos
rejeitados ndo precisam trocar suas informagdes sobre a compra de poténcia
€ 0S precos.

A escolha do prego 6timo p; € afetado ndo sé pelas proprias condigdes
do canal de cada nodo para o nodo origem e para o nodo destino, mas também
pelos precos dos outros nodos. Isso ocorre porque os nodos candidatos a
cooperantes competem para serem selecionados pelo nodo origem.

Se um determinado nodo r; cobra um preco tdo alto que faz com que
seja menos benéfico do que os outros nodos para o nodo origem, o nodo ori-

os nodos menos benéficos no inicio: se ¢; > (a ) o0 nodo € excluido.
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gem passard a comprar menos do nodo r; ou mesmo descartd-lo. Por outro
lado, se o preco é muito baixo, o lucro obtido serd desnecessariamente baixo.
De acordo com os autores, ha um frade-off para definir o preco. Se com o
preco ideal, denotado por p?, a utilidade resultante do nodo r; é negativa, ou
seja, Uy < 0, entdo o0 nodo r; saird do jogo do nivel vendedor, uma vez que
ndo pode cobrir o custo basico com a venda de poténcia para o nodo ori-
gem. Os autores mostraram que, comparando uma abordagem centralizada, a
taxa de transmissdo das duas se igualam, considerando o mesmo consumo de
poténcia nas duas abordagens.

3.6 COMPARACAO DOS TRABALHOS RELACIONADOS

A Tabela 4 apresenta um comparativo dos trabalhos descritos neste ca-
pitulo, com relagd@o aos pardmetros utilizados para a sele¢dao dos nodos coope-
rantes: estimadores de qualidade (LQI, SNR, CSI e RSSI), energia residual,
vizinhanga e taxa de sucesso das transmissdes recentes. A tabela também
apresenta as métricas utilizadas, em cada um dos trabalhos, para avaliar as
técnicas de selecdo de nodos cooperantes.

A partir do estudo realizado € possivel observar que a maioria dos tra-
balhos encontrados na literatura consideram poucos pardmetros para realizar
a sele¢do dos nodos cooperantes, ou consideram apenas estimadores de qua-
lidade. Ao considerarem apenas os estimadores de qualidade de maneira in-
dividual, existe o risco de realizar uma selecio errdnea, pois os dados podem
ser imprecisos. Como ja foi citado, estes estimadores consideram apenas 0s
pacotes recebidos, se ocorrer muitas perdas, pode ocorrer sobrestimagdo da
qualidade do link por nio considerarem a informagéo dos pacotes perdidos.

Para melhorar a selegdo dos nodos cooperantes, a abordagem proposta
neste trabalho considera outros pardmetros além dos estimadores de quali-
dade, tal como a energia residual. Além disso, considerar a vizinhanca dos
nodos € importante, assim € possivel saber quantos nodos o cooperante po-
derd ajudar. Como a taxa de sucesso das transmissdes recentes informa se o
cooperante apresenta uma boa comunicagdo com o destino, objetiva-se reali-
zar a selecdo de nodos cooperantes de uma maneira completa, considerando
fatores importantes da RSSF.

Desta maneira, a Tabela 4 apresenta um posicionamento da técnica
proposta nesta dissertacdo em relagdo aos trabalhos encontrados na revisao
sistematica da literatura relacionados a selecido de nodos cooperantes em RSSF.
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Tabela 4 — Comparagdo dos Trabalhos Relacionados.

Parimetros de Selecio de Cooperantes

. Estimadores . Taxa Métricas
Artigos Energia

de i Vizinhanca de Avaliadas
. Residual .
Qualidade Sucesso

- Taxa de sucesso;
Marchenko et al. (2014) v - N° de tentativas de
sele¢do de cooperantes.
Brante et al. (2013) = WTCREIEERR

- Consumo energético.
YANG et al. (2009)
Sun et al. (2009)

- Consumo energético.

- Probabilidade de falha.

- Probabilidade de falha;

- Capacidade média do canal.

AN N NN

Ikki e Ahmed (2009)

- Consumo energético;
‘Wei, Yu e Song (2010) v v - Taxa de erro por bit;
- Eficiéncia espectral.

Etezadi et al. (2012) v v ‘ - Consumo energético.

Li et al. (2011) v - Probabilidade de falha.

‘Wang et al. (2010) v ‘ - Probabilidade de falha.
Gokturk e Gurbuz (2014) - Custo médio de energia por bit.

Wang, Han e Liu (2009)

- Taxa de transmissdo.

- Taxa de Sucesso;

- Percentual de mensagens
BEn v v v v retransmitidas inutilmente;
- Média de Cooperagdes
realizadas por nodo;

- Consumo energético.

Fonte: Prépria.

3.7 CONSIDERACOES DO CAPITULO

Existem diversos trabalhos a respeito da sele¢cdo de nodos cooperan-
tes na literatura. A maioria destes realizam a selecdo dos nodos cooperantes
com a preocupagdo em apenas selecionar nodos cooperantes que apresen-
tem boa comunica¢do com o nodo destino e/ou que o nodo tenha energia
residual. Considerar somente estes parametros ndao garante uma selecdo ade-
quada, pois realizar a sele¢do baseada em estimadores de qualidade (entre o
link do possivel cooperante até o nodo destino) nfio garante que a seleco es-
teja considerando informacdes precisas, estes estimadores consideram apenas
0s pacotes recebidos, se ocorrer muitas perdas, pode ocorrer sobrestimagdo
da qualidade do link por ndo considerarem a informacio dos pacotes perdi-
dos. Desta forma, outros fatores sdo importantes para garantir que a selecio
dos melhores nodos cooperantes ocorra. Por isso este tema de pesquisa ainda
¢ desafiador.
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4 PROPOSTA DE UMA TECNICA DE SELECAO DE NODOS
COOPERANTES

Este capitulo apresenta a proposta de uma técnica, denominada Smart,
que realiza a sele¢do de nodos cooperantes em RSSF, considerando critérios
relevantes para um bom funcionamento da rede. O objetivo desta técnica é
promover a selecio do menor nimero de nodos cooperantes e, a0 mesmo
tempo, assegurar que todos os nodos tenham pelo menos um nodo como co-
operante, aumentando a probabilidade que suas mensagens cheguem com su-
cesso ao destino.

O capitulo inicia com uma contextualizacio referente a comunicacio
em RSSF. Na sequéncia é apresentado o modelo do sistema. Por fim, sdo
apresentadas e discutidas algumas técnicas de selecdo de nodos cooperantes
existentes na literatura, que também buscam melhorar a confiabilidade na
entrega das mensagens. Essas solu¢des sdo comparadas, com o método de
selecdo de nodos cooperantes proposto nesta dissertacao.

A proposta da técnica Smart, apresentada neste capitulo, foi publicada
em Laurindo et al. (2017).

4.1 CONTEXTUALIZACAO

Algumas aplica¢des das RSSF, como por exemplo as industriais, apre-
sentam exigéncias como a confiabilidade na comunicagdo e requisitos tem-
porais, que sdo fundamentais para o funcionamento da rede (VALLE, 2014).
A confiabilidade ainda é um grande problema na comunicacdo. Obsticulos
entre os nodos da rede, interferéncias de equipamentos ou de outras redes, fa-
zem com que as mensagens ndo alcancem o destino com sucesso. Uma forma
de reduzir este problema € utilizar mecanismos de retransmissao por coope-
racdo, mas para realizar a retransmissao € necessdrio que ocorra a sele¢do dos
nodos que estdo aptos a cooperar.

Os trabalhos na literatura dessa drea possuem como preocupacdes prin-
cipais a reducdo das falhas das comunicacdes e do overhead, além de maxi-
mizar a vida util da rede (BLETSAS et al., 2006; CHEN et al., 2006; AMA-
RASURIYA; ARDAKANI; TELLAMBURA, 2010; FENG; XIAO; CIMINI,
2013; LUO et al., 2015). Desta forma, a técnica de selecdo de nodos coope-
rantes em RSSF proposta nesta dissertag¢do leva em conta essas preocupacoes,
propondo uma solugdo, que modela o problema utilizando técnicas de otimi-
zagdo, as quais buscam maximizar o uso de um ou mais recursos, de acordo
com as restricdes impostas pelas RSSFs.
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4.2 MODELO DO SISTEMA

O modelo de sistema assume uma rede organizada em topologia es-
trela, com até 100 nodos, além de um nodo coordenador, em um ambiente
sujeito a interferéncias. Neste ambiente, considera-se que a inteferéncia é
intermitente devido, por exemplo, a inicializagdo de novos nodos ou ao esgo-
tamento da bateria de um ou mais nodos. A selecdio dos cooperantes ocorre
de maneira centralizada, ou seja, considerando a existéncia de um nodo co-
ordenador que selecionard os melhores nodos cooperantes. Assume-se ainda
que o sistema apresenta as seguintes caracteristicas:

e Padrao IEEE 802.15.4: O mecanismo de comunicagdo estd baseado
no padrdo IEEE 802.15.4, ja que este foi projetado para redes de baixas
taxas de transmissdo e de baixo consumo energético. Entretanto, foram
feitas alteracdes no modo de funcionamento para que se adequasse ao
modelo proposto.

* Acesso ao meio por TDMA: Ser4 utilizado o acesso multiplo por divi-
sao de tempo (TDMA), assim tenta-se aumentar a confiabilidade da en-
trega das mensagens, pois permite o acesso ao meio sem contencio. E
importante mencionar que este € um esquema de comunicacio similar
ao LLDN (Low Latency Deterministic Networks) que foi recentemente
incluido no padrdo IEEE 802.15.4 (IEEE Computer, 2015).

A restri¢do na quantidade de nodos deve-se ao fato que uma rede com
mais de 100 nodos em topologia estrela ndo € pratico, para redes com grande
quantidade de nodos recomenda-se a utilizacdo de topologias mesh ou cluster
tree (LEAO et al., 2017). Como o acesso ao meio é realizado por TDMA,
é reservado um nimero suficiente de slots para que todos os nodos possam
transmitir suas mensagens, € também para que todos 0s cooperantes possam
retransmitir suas mensagens em cada periodo da rede. Como nio faz sentido
estabelecer uma rede onde todos os nodos sdo cooperantes, a técnica Smart
supde que ha um nimero limitado de nodos que podem cooperar. Como o
valor maximo de nodos na rede € 100, a Smart assume que até 40 % desses
nodos podem ser cooperantes.

O mecanismo de comunicagdo estd baseado no padrdo IEEE 802.15.4
com beacon, com tempo compartimentado. As alteragdes realizadas no modo
de funcionamento do padrdo IEEE 802.15.4 foram no valor do parametro
aNumSuperframeSlots, no nimero de slots do GTS e no nimero de slots CAP,
que foram realizadas devido a facilidade de implementag@o sobre um cédigo
jé existente no padrio IEEE 802.15.4.
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O parametro aNumSuperframeSlots determina o nimero de slots da
porcdo ativa do superframe. O valor deste pardmetro no padrdo é 16. Uma
vez que o GTS é opcional, o tamanho do CAP corresponde ao maior tamanho
possivel, equivalente a 16 slots, descontando o tempo reservado para o envio
do beacon pelo coordenador. Quando GTS ¢ utilizado, o tamanho equivalente
ao seu nimero de slots alocados € descontado do tamanho CAP.

Neste modelo de sistema proposto, um total de 140 slots GTS sdo re-
servados para transmissdo e retransmissdo de mensagens. O CAP ainda é
usado para a associagcdo e desassocia¢do dos nodos na rede, conforme de-
finido pelo padrdo IEEE 802.15.4. Assim, o superframe foi modificado de
modo que o tempo correspondente a 5 time slots seja reservado no CAP para
os nodos utilizarem durante a associacdo, na etapa de formagao da rede.

Desta forma, o valor do parAmetro aNumSuperframeSlots corresponde
a 145 slots, este valor define os valores utilizados para outros dois pardmetros,
Beacon Interval (B]) e Superframe Duration (SD). Os valores de Bl e SD, por
sua vez, definem o ciclo de servigo da rede, ou seja, sua periodicidade e seu
periodo de inatividade.

O campo payload do frame do beacon foi utilizado para enviar dois
pardmetros, “Cooperantes”, que se trata dos nodos que o coordenador sele-
cionou como cooperantes e “Slot Inicio Retransmiss&o”, que ird sina-
lizar qual o slot em que iniciard as retransmissdes. Por meio de testes expe-
rimentais realizados no simulador, ficou definido que o nimero maximo de
cooperantes é 40, os testes mostraram que mais cooperantes geraria overhead
no tamanho do frame de beacon. A Figura 11 apresenta como ficou o frame
do beacon.

Figura 11 — Frame Beacon.

Octets: 2 1 4or10 variable 2 variable variable variable 2

Beacon Source Aucxiliary Superframe Pending Ceaten Frame

Frame Control| Sequence Address Security P GTS Fields Address Check
Number Information Header Specification Fields peyied Sequence
MAC Header MAC Payload MAC Footer

Octets: variable 2

Slot Inicio

Cooperantes q
P Retransmiss@o

Fonte: Prépria.

O campo payload do frame de mensagem de dados foi utilizado para
enviar além dos dados, alguns parametros como “Energia”, “Vizinhos”,
“SomaRSSI” e “Retransmissdo”. Os trés primeiros parametros sio infor-



74

magdes que o coordenador utiliza para realizar a selecdo de cooperantes. O
campo “Energia” possui a informacdo da energia restante do nodo que en-
viou a mensagem, o campo “Vizinhos” informa os vizinhos do nodo que
enviou a mensagem, o campo “SomaRSSI” representa a soma dos RSSI’s
normalizados entre 0 e 1, dos link’s de comunica¢do com todos os nodos
vizinhos. O parimeto “Retransmiss&o” € do tipo boolean e quando a men-
sagem € uma retransmissdo este campo apresenta o valor true, caso contrario
o valor do campo serd false. A Figura 12 apresenta como ficou o frame da
mensagem de dados.

Figura 12 — Frame Mensagem de Dados.

Octets: 2 0/1 variable variable variable variable 2
i IEs
Frame Control Sequence Address ’g‘;z’"f?’ Data g‘?mi
ontro Number Fields unty payload ec
Header Header IEs | Payload IEs Sequence
MAC Header MAC Payload \w Footer

Octets: 8 variable 8 1 variable

Mensagens

Energia SomaRssi a
gl Vizinhos Retransmisséo Escutadas

Fonte: Prépria.

Na mensagem de retransmissdo, o payload foi utilizado para enviar o
pardmetro “Mensagens Escutadas” que € a lista de mensagens que o nodo
escutou e estd retransmitindo para o coordenador. Esta lista apresenta o id do
nodo que transmitiu a mensagem e o id da mensagem transmitida. Como o
foco desta dissertagdo ¢ a selecdo dos cooperantes, ndo foi aplicada qualquer
técnica de codificagdo de mensagem para o envio do conjunto de mensagens
escutadas.

4.2.1 Selecao dos Nodos Cooperantes

O processo de selecdo de nodos cooperantes serd modelado como
um problema de programacdo inteira bindrio. Entdo, apresenta-se a seguir
a formulacdo geral do problema, onde em uma rede com topologia estrela,
pretende-se escolher um conjunto minimo de nodos cooperantes, mas que
possibilite que todos os nodos possam ter pelo menos um cooperante.

Cada nodo podera ser classificado como cooperante ou ndo. A deter-
minagdo do conjunto de cooperantes serd baseada no ganho (G;) provido por
um nodo identificado como x;(i = 1,2,...,n) até o seu conjunto de vizinhos
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(j=1,2,...,v;), onde n é a quantidade total de nodos da rede e o nodo x; é o
coordenador. Um nodo x; considera um nodo x; como vizinho, quando este
consegue ouvir uma mensagem enviada pelo nodo x; com o valor de RSSI
> —87dBm, conforme definido por Srinivasan e Levis (2006) como o valor
minimo para uma boa comunica¢io em RSSFs.

No ganho é considerada a energia do nodo, o nimero de vizinhos que
cada nodo consegue ouvir e pode cooperar, a qualidade de comunicaco entre
o nodo origem e o nodo candidato a cooperante, assim como o histérico de
transmissdes com sucesso do nodo x;. A Equagdo 4.1 apresenta esse cdlculo:

v e K SR
Gi£(ﬁ +%+ﬁ +€R> @.1)

onde:
¢ G; é o beneficio do nodo x;;
* v; é o nimero total de nodos que sdo vizinhos do nodo x;;

e ¢ = EI , onde ER ¢é a energia restante do nodo x; e EI é a energia
inicial. Ou seja, o valor de ¢; € a energia restante no nodo x; em um
valor normalizado entre O e 1;

° 5= WJ_RSSI Z;": | RSS1;, onde RSSI; € o valor de RSSI entre o nodo
x; € 0 seu vizinho nodo x, e a constante Limited_RSSI € o valor minimo
de RSSI para uma comunica¢do adequada (—87dBm (SRINIVASAN;
LEVIS, 20006)).

* SR, = (1—a) X SR;+ a x SampleSR;, isto é, o indice histérico da taxa
de sucesso nas transmissdes recentes do nodo x;, que € ajustado a cada
BI. O valor da variavel o € ajustado de acordo com cada caso, definido
entre 0 < o < 1; a varidvel SampleSR; € igual a 1 no caso de sucesso
da transmissdo do nodo x; ou 0 caso contrario.

» BY,B¢, B*, B5F - Sio pesos que indicam a importincia de cada um dos
parametros da equacdo.

O modelo matemadtico para o problema € definido como:

n
minimizar Z Giyi (4.2a)
=1
sa: Ay>b (4.2b)
Cy=d (4.2¢)

yi €{0,1}



76

Utiliza-se Gj, calculado através da Equagdo 4.1, como o beneficio do
nodo x; no problema de minimizagdo. O objetivo € selecionar os nodos com
caracteristicas boas, ou seja, aqueles que apresentem os menores valores para
a funcao objetivo (Equacdo 4.2a) e que respeitem as restri¢des (Equacdes 4.2b
e 4.2¢).

Na restri¢do apresentada na Equacdo 4.2b temos que A é uma matriz
de adjacéncia de ordem nxn, tal que a; ; = 1 se 0 nodo x; € o vizinho do nodo
xj ea;; =0, caso contrdrio. A matriz A ¢ montada no coordenador com base
na lista de vizinhos enviada por cada nodo da rede. Portanto, sempre que a
lista de vizinhos de um nodo x; ndo € recebida pelo coordenador, todos os
elementos da linha j da matriz A serdo iguais a zero. Destaca-se que y é um
vetor de ordem nx1, onde y; serd igual a 1 quando o nodo x; for selecionado
como cooperante e 0, caso contrdrio e; b € um vetor, cujo o valor de b; foi
definido como 1, representando a quantidade minima de nodos cooperantes
de cada nodo x;.

Na restricao apresentada na Equagdo 4.2¢ que é determinada pelo nodo
coordenador, a matriz C representa o conjunto de nodos que ndo estdo com
uma boa qualidade de comunicac¢iio com o coordenador (nao foi recebida a
lista de vizinhos destes nodos) juntamente com a lista de nodos que escutam
esses nodos. Ou seja, cada linha da matriz representa um nodo x; que nao se
comunica diretamente com o coordenador e cada coluna representa um nodo
que escuta este nodo. Neste caso, o valor de d devera ser igual a 1, garantindo
que um nodo que escute o nodo x; que ndo tem uma boa comunicagdo com o
coordenador seja cooperante.

A Figura 13 ilustra o funcionamento destas restricdes, os nodos so-
mente sdo considerados vizinhos se o RSSI for maior ou igual a —87dBm.
Neste caso, o coordenador x; recebeu a lista de vizinhos dos nodos x;, x3 e
xs5. Logo, a matriz A serd igual a:

O = O = ==
S OO = ==
S = O = ==
[eNeoNeNeN ™
S = O = O
S OO~ OO

Como o nodo coordenador ndo recebeu a lista de vizinhos dos nodos
X4 € X 0s elementos das linhas 4 e 6 da matriz A sdo iguais a zero. A restri¢do
4.2b € montada da seguinte forma:

Xo:y2+y3+ys > 1
Xz:y2+y3+ys+ye > 1
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Xs:y3+ys>1

onde, cada linha X; da restricdo € composta pela vizinhanga do nodo x;, essa
vizinhanga € representa pela varidvel bindria y; de cada nodo vizinho. Essa
restricdo garante que cada nodo terd a0 menos um cooperante entre seus vi-
zinhos, ou seja, uma ou mais varidveis bindrias y; terd que ser igual a um

Oi=1.

Figura 13 — Rede ilustrando a vizinhanga de cada nodo.

Fonte: Prépria.

A restri¢ao 4.2c é formada pelos nodos que o coordenador nio re-
cebeu a lista de vizinhos, ou seja, x4 e xg. Para cada nodo x; que ndo se
comunica com o coordenador é montada uma linha de restri¢do com as va-
ridveis bindrias dos nodos x; que escutam o nodo x;, € um destes nodos deve
ser cooperante, ou seja, a varidvel bindria deste nodo deve ser igual a um (
yi = 1). Neste caso, a lista de nodos que escutam o nodo x4 € formada apenas
pelo nodo x; e a lista de nodos que escutam o nodo xg € formada apenas pelo
nodo x3, definindo a restricdio da seguinte forma:

X4Z y2:1
Xery3=1

Neste exemplo, caso a lista de nodos que escutam x4 fosse formada
pelos nodos x, e x5, a restricdo seria definida da seguinte forma:
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Xy:y2+ys=1

O préximo passo consiste em o coordenador resolver o problema de
minimizac¢do, onde a fun¢@o de beneficio priorizard a escolha de nodos que
tiverem menores valores para a fun¢@o beneficio e que respeite as restricoes.
O modelo apresentado € classificado como PIB (Programacio Linear Inteira
Bindria), devido a natureza do problema, que visa decidir se um nodo x; serd
cooperante (1) ou ndo (0). A importancia dos pardmetros da fungdo beneficio
pode ser alterada a qualquer momento, de acordo com os valores atribuidos
as varidveis: B¥, ¢, B e B5K.

Problemas PIB sao NP-Hard e normalmente sdo resolvidos por algo-
ritmos Branch and Bound, que consistem em dividir o problema em proble-
mas menores (mais simples) em uma estrutura de drvore. Para encontrar a
solugdo para o problema principal é importante saber quais sdo as condi¢des
em que uma solucdo candidata pode ter sua qualidade estimada em relagcdo
a solugdo Gtima, ainda que sem conhecer a solu¢do 6tima. No entanto, essa
estimag@o normalmente € alcangada por meio da solugdo 6tima de problemas
mais simples, em um espago de solu¢cdes mais abrangente do que o espaco
do problema em questdo. Estes problemas mais simples sdo denominados de
relaxagdes, que podem ser alcancados através da desconsideracao de algumas
restri¢des e da simplificacdo do problema (WOLSEY, 1998).

Para exemplificar o funcionamento das relaxacdes, seja X = (x;,...,x,)
um vetor com todas as varidveis do problema P e seja & = {x : x satisfaz as
equacdes 4.2b até 4.2d} o espago de solugdes factiveis. P é representado por
fr=min{f(x):x € Z}. Um problema R, definido por r* = min {r(x) : x €
%}, é uma relaxacdo do problema P se (WOLSEY, 1998):

i) O espago de solugdes factiveis & C %;
ii) r(x) = f(x) paratodox € Z.

Quando um problema de programacao inteira é relaxado, este podera
apresentar varidveis com valores reais até que a solugcdo 6tima seja encon-
trada. Para determinar qual € a solug¢do 6tima € necessario que o algoritmo
saiba qual a condicdo de otimilidade como condicdo de parada. Um método
utilizado para determinar condi¢des de parada para o algoritmo € encontrar
um limite inferior z < z e um limite superior 7 >> ze quando z =7, entdio z é a
solu¢do 6tima (WOLSEY, 1998).

Um problema relaxado pode ser facilmente resolvido até atingir sua
solugdo 6tima, obtendo r*, para que o limite superior do valor 6timo do pro-
blema P possa ser induzido. Relaxa¢des sdo importantes para se obter certifi-
cados de qualidade para uma solucdo factivel!, além disso, sdo cruciais para

Ix é uma solugdo factivel para P se x € &
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algoritmos que dependem dos limites obtidos por relaxagdes (NASSIFFE,
2015).

Algoritmo Branch and Bound — O algoritmo do branch and bound foi criado
para resolver problemas de otimizagd@o, por meio da estratégia de dividir para
conquistar. Ele consiste em dividir um problema em problemas menores e
mais faceis de serem resolvidos, depois por meio da solugdo dos problemas
menores resolver o problema inicial (WOLSEY, 1998).

Uma abordagem para representar um algoritmo de divisdo e conquista
num problema de otimizag¢do bindrio seria uma arvore de enumeracio expli-
cita, onde seriam fixados todos os possiveis valores para todas as varidveis
bindrias. Tal estratégia torna invidvel a medida que o problema cresce, pois o
nimero de possibilidades de combinagdes crescerd de forma exponencial ao
nimero de varidveis bindrias existentes no problema como mostra a Figura
14 (WOLSEY, 1998).

Figura 14 — Enumeracio Explicita.

Fonte: Adaptada de (WOLSEY, 1998).

Como a utilizagdo de uma arvore de numeracio explicita é muito cus-
tosa e totalmente invidvel em muitos problemas, uma forma mais inteligente
foi utilizada para no branch and bound, a enumeracao implicita. Nessa forma
de enumerar as solucdes para cada subproblema do BIP € resolvida uma rela-
xacdo linear, para encontrar o limite superior e inferior. Através dos valores
dos limites é possivel decidir se é vélido enumerar solugdes para um certo
valor da variavel de decisdo. O algoritmo de branch and bound leva em con-
sideragdo trés casos que serdo apresentados a seguir (WOLSEY, 1998).

O primeiro caso estd representado na Figura 15, um problema S € divi-
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Figura 15 — corte por Otimilidade.
27

—_—
e 20 e 25
20 15

Fonte: Adaptada de (WOLSEY, 1998).

dido em S; e S>. A Figura 15 mostra um caso onde o limite superior e inferior
em §; sdo iguais e S> tem um limite inferior e superior diferente, sendo o li-
mite superior maior que o de Sj. Pode-se observar que na Figura 15 os limites
superior e inferior de S; sdo iguais, isso implica que a resposta 6tima desse
ramo foi encontrada. Agora resta verificar qual serd a resposta 6tima do outro
ramo (WOLSEY, 1998).

O segundo caso € apresentado na Figura 16, pode-se observar que S
e S» tem respectivamente os limites superior e inferior iguais a S = (20,18) e
S> =(26,21). Isso implica que a solugdo 6tima de S no minimo terd um valor
de 21 que é mais alto que 20 o limite superior de S7. Sendo assim, novamente
ndo € necessdrio verificar as outras solugoes de S; (WOLSEY, 1998).

Figura 16 — corte por Limite.
27

—_—
e 20 e 26
18 21

Fonte: Adaptada de (WOLSEY, 1998).

O ultimo caso ocorre quando ndo € possivel pelos valores dos limites
das relaxagdes chegar a alguma conclusdo de que um dos ramos terd um valor
maior da funcdo beneficio.

Na Figura 17 € possivel verificar que a solug@o 6tima para o subpro-
blema S; € algo entre 24 e 13, enquanto para S, € algo entre 37 e 11. Com
esse resultado € necessdrio continuar avaliando as ramifica¢des dos dois sub-
problemas (WOLSEY, 1998).
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Figura 17 — Sem Possibilidade de Corte.
40 37

_ >

Fonte: Adaptada de (WOLSEY, 1998).

Nesta Dissertagao foi utilizado o solver lp_solver para resolver o pro-
blema de selecdo de nodos cooperantes, considerando que este solver ja pos-
sui o algoritmo Branch and Bound implementado.

4.2.2 Funcionamento da Técnica

A técnica Smart, proposta para RSSF compativeis com o padrao IEEE
802.15.4, integra um processo de selecdo de nodos cooperantes modelado
como um problema PIB, cuja solucdo é determinada pelo nodo coordenador
da rede. Os nodos sensores da rede colaboram enviando suas informagdes de
vizinhanga e de carga de suas baterias para o nodo coordenador. Além disso,
nodos sensores que sdo escolhidos como cooperantes, retransmitem mensa-
gens de seus vizinhos, aumentando a confiabilidade da rede. Os algoritmos
executados nos nodos sensores e no coordenador sdo apresentados e discuti-
dos a seguir.

O Algoritmo 1 apresenta o modo de funcionamento de um nodo sensor
x;. Quando este nodo se associa a rede, ele precisa sincronizar-se através da
mensagem de beacon que é enviada no inicio de cada beacon interval (BI). A
cada BI (linha 4), todos os nodos fazem uma tentativa de transmissao durante
seu respectivo slot de tempo (linha 11). No primeiro BI, a rede ainda ndo
terd cooperantes, pois ao iniciar a rede ha um periodo para associagdo de
nodos, seguido por um periodo de configuragdo, onde os nodos identificam
seus vizinhos e enviam essa informacao para o nodo coordenador.
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Algoritmo 1: Algoritmo dos nodos sensores.

1v+{}

2 s +{}

3 e < energiaResidualDasBaterias()

4 para cada BI, no Periodo Ativo da Rede faca

5 recebe(Beacon)

6 listaCooperantes <— extraiListaDeCooperantes()

7 dados < leDadosDosSensores()

8 pacote < criaPacote(dados, e, s, V)

9 enquanto ndo terminar iltimo slot de transmissdo faga
10 se for meu slot de transmissdo entao

1 | transmite(pacote)

12 senao

13 se souCooperante(listaCooperantes) entao
14 dadosRetransmissao < escutaVizinhos()
15 v < escutaVizinhos()

16 s <« somaRSSILinksVizinhos()

17 senao

18 v < escutaVizinhos()

19 s <« somaRSSILinksVizinhos()

20 fim

21 fim

22 fim

23 se souCooperante(listaCooperantes) entao

24 se for meu slot de retransmissao entao

25 pacote < criaPacote(dadosRetransmissao)
26 transmite(pacote)

27 fim

28 fim

29 e < energiaResidualDasBaterias()

30 dormeAtéPréximoBeacon()

31 fim

Nos BIs seguintes, os nodos ja conhecem seus vizinhos pois escutam
as mensagens enviadas por estes (linhas 15 e 18). Essa informacdo de vizi-
nhanga ¢ inserida no pacote (linha 8) e transmitida para o coordenador (linha
11), juntamente com os dados adquiridos pelo sensor (linha 7), da carga atual
de suas baterias (linha 29) e com a soma dos RSSI’s dos links de comunicagdo
com todos os vizinhos do nodo (linhas 16 e 19).

No caso do nodo estar na lista de cooperantes enviadas pelo coorde-
nador (inserida no beacon linha 5), além de escutar as mensagens para iden-
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tificar seus vizinhos, esse nodo cooperante também armazena os dados das
mensagens dos vizinhos (linha 14). Esses dados serdo usados pelo nodo co-
operante para enviar mensagem de retransmissdo para o coordenador em seu
slot de retransmissao (linhas 25 e 26).

Importante observar que esse algoritmo executado nos nodos sensores
¢é passivel de varias melhorias buscando reduzir o consumo energético dos
nodos. Como exemplo, a carga das baterias ndo precisaria ser lida a cada BI
(linha 29), pois essa carga € reduzida gradualmente com o passar do tempo.
Da mesma forma, em uma rede que a topologia ndo muda muito frequente-
mente, um nodo que ndo seja cooperante ndo precisaria obter a informacio
de sua vizinhanca a cada BI (linha 18). Essa dltima melhoria permitiria que,
na maior parte do tempo, apds transmitir seu pacote (linha 11), esse nodo
entrasse imediatamente em modo de sono (linha 30). Contudo, para esse tra-
balho de dissertacao essas melhorias ndo foram implementadas.

Algoritmo 2: Algoritmo do nodo coordenador.

1 listaCooperantes < {}

2 para cada BI, no Periodo Ativo da Rede faca
3 enviar(Beacon)

4 para cada i de 1 até n faca

5 ‘ recebe(pacote)

6 fim

7 para cada j de 1 até m faca

8 ‘ recebe(pacote)

9 fim
10 processa(dados) // questdo ndo tratada nessa dissertacio
11 se BI for um periodo de sele¢do entao
12 ‘ listaCooperantes <— Smart(e,s,v,SR)
13 fim

14 fim

O Algoritmo 2 apresenta o modo de funcionamento do nodo coorde-
nador. A cada BI, o coordenador envia a mensagem de beacon, onde estia
inserida a lista de cooperantes (linha 3). Posteriormente, o coordenador en-
trard em modo de escuta para receber os pacotes de transmissao (linhas 4 a
6), ou seja, os pacotes transmitidos com sucesso nos n slots de transmissao.
Na sequéncia, o coordenador receberd os pacotes de retransmissio (linhas 7
a 9), ou seja, os pacotes transmitidos pelos nodos cooperantes nos m slots
de retransmissdo. Esses pacotes que foram enviados pelos nodos sensores e
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recebidos pelo coordenador sdo usados no célculo da fungdo beneficio, con-
forme Equagdo 4.2a, que determinard uma nova lista de cooperantes sempre
que o BI for um periodo de selecdo (linhas 11 e 13). O nodo coordenador
pode utilizar os dados recebidos pelos nodos para executar outras funcdes,
tais como fusdo de dados, tomadas de decis@o etc. Contudo, essas funcdes
extras estdo fora do escopo dessa dissertacdo (linha 10).

No Algoritmo 1, os nodos que foram selecionados como cooperantes
executardo suas comunicacdes em duas etapas: transmissao e retransmissao.
Com a finalidade de ilustrar o funcionamento dessas etapas, as Figuras 18 e
19 sdo apresentadas e discutidas a seguir.

Na primeira etapa (Figura 18), cada nodo realiza a sua transmissdo.
Os nodos vizinhos que escutarem a mensagem irdo inserir o nodo remetente
como vizinho. Os nodos que forem cooperantes irdo armazenar o identifica-
dor (id) do remetente e o id da mensagem que escutaram, para que, na etapa
de retransmissdo, estes possam encaminhd-las para o coordenador. Se o nodo
nao for cooperante, este espera até que a etapa de transmissdo termine e entra
em modo sleep, representados pelos nodos N; e N3 na Figura 18. Os nodos se
mantém na escuta até o fim da etapa de transmissdo, porque precisam escutar
os nodos que estdo proximos e assim atualizar a lista de vizinhos para enviar
ao coordenador.

Figura 18 — Etapa de transmissao.

Etapa de Transmissao
o ] M g2
v ISR
® | ® ﬂ))))) B7

Fonte: Prépria.

Na segunda etapa (Figura 19), cada um dos nodos cooperantes ird re-
transmitir, no seu slot de retransmissdo uma mensagem contendo os id’s dos
remetentes e os id’s das mensagens que escutaram. Na pratica € necessdrio
que a mensagem escutada seja retransmitida e ndo apenas os id’s. O coorde-
nador, ao receber esta informag@o, verifica se ja havia escutado as mensagens
retransmitidas. Na Figura 19 este passo € apresentado em forma de uma ta-
bela abaixo do nodo coordenador, que recebeu a mensagem de cooperacio do
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nodo N,, com as mensagens escutadas do nodos N; e N3. Se este ja possui as
mensagens ignora-as, caso contrario armazena a mensagem recebida. Apés a
retransmissao, o cooperante ird entrar no modo sleep. Caso o modo de fun-
cionamento da rede seja sem cooperacdo, cada um dos nodos entra no modo
sleep logo ap0s transmitir, j4 que ndo ha necessidade de escutarem os outros
nodos.

Em uma aplicacdo pratica, a retransmissdo das mensagens poderia ser
realizada por meio de técnicas de codificagdo, como a técnica proposta por
Valle et al. (2016). Neste caso, o nodo cooperante criard uma nova mensagem
utilizando uma combinacio linear das mensagens que escutou e a enviard
para o coordenador, juntamente com os identificadores das mensagens. O
coordenador, ao receber as mensagens, monta um sistema linear com todas
as mensagens recebidas, codificadas ou ndo, e entdo as mensagens que foram
codificadas s@o recuperadas por meio da resolucdo do sistema linear.

Figura 19 — Etapa de retransmissao.

Etapa de Retransmissédo

N Slot de retransmisséo de N,

=)))

Nz

Fonte: Propria.

4.3 TECNICAS DE SELECAO DE COOPERANTES

Ha na literatura a proposta de muitas técnicas de sele¢do de cooperan-
tes, dentre elas foram selecionadas para comparagdo com a técnica proposta:
a apresentada por Valle et al. (2016), por Etezadi et al. (2012) com algumas
modificagdes e a técnica proposta por Zarifi et al. (2009). Estas técnicas sdo
utilizadas para reduzir as perdas de mensagens durante a comunica¢io em
uma RSSF. Sdo técnicas simples, entretanto efetivas. O objetivo desta se-
¢ao € apresentar essas técnicas que servirdo como base de compara¢do com a
proposta desta dissertagao.
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As premissas utilizadas por cada uma das técnicas sdo as mesmas uti-
lizadas pela técnica Smart, ou seja, para a estrutura e funcionamento da rede
considera-se as mesmas caracteristicas, conforme descrito na secao 4.2. Ex-
ceto o fato de que apds realizar a transmissao os nodos que nao forem coope-
rantes entram em modo sleep, ja que ndo ha necessidade de que se mantenham
no modo de escuta para determinar sua vizinhanga, como na técnica Smart.
Esta caracteristica resulta em economia de energia.

4.3.1 Selecao Oportunista

Esta técnica foi proposta por Valle et al. (2016), como ja citado na
Secdo 2.4.1 no item “Oportunista”. Nesta técnica os autores determinam o
nimero de cooperantes de acordo com o histérico de perdas da rede. E rea-
lizada uma média exponencialmente ponderada, cujo objetivo é manter uma
ponderacdo entre o histérico das perdas assim como a quantidade de perda
atual. A ponderag@o entre o histérico das perdas e a perda atual é obtida por
meio da alteracdo dos pardmetros o e . Quanto menor for os valores, maior
€ o peso dado a perda atual da rede e quanto maior for os valores, maior € o
peso dado ao histérico das perdas (VALLE et al., 2016).

O célculo para obter a quantidade de cooperantes € realizado a cada
selecdo. O calculo se faz pelo produto da média exponencialmente ponderada
e um ganho. Considera-se a estimativa de perdas (EstLoss) e seu desvio
padrdo (DevLoss), como segue:

NCoop = [G x EstLoss + DevLoss | 4.3)

onde:

* G ¢é o ganho da funcio, a qual foi definida por Valle et al. (2016) com
o valor G =2.

o EstLoss é a estimativa de mensagens perdidas. Definida como (1 —
o) X EstLoss + o x SamLoss, onde SamLoss é a atual amostra de per-
das, ou seja, € a diferenca entre o nimero total de mensagens esperadas
e o numero de mensagens efetivamente recebida.

* DevLoss é o desvio padrio da estimativa de mensagens perdidas. Defi-
nida como (1 — 8) X DevLoss+ B x | SamLoss — EstLoss |.

* a e 3 sdo constantes que inserem maior ou menor peso no cdlculo da
média exponencialmente ponderada. O valor que utilizado por Valle et
al. (2016) para ambas foi @ = f§ =0, 2.
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Para a sele¢@o dos nodos que devem cooperar, os autores consideraram
o histérico de sucesso nas transmissdes juntamente com o LQI que determina
a qualidade do link entre o nodo e o coordenador:

_ SR+ LQI;

CN; >

“4.4)
onde:

* jrepresenta cada nodo narede, 1 <i <mn;

¢ SR € o indice histdrico da taxa de sucesso nas transmissoes recentes €;

e LQI € o indicador de qualidade do link entre o nodo e o coordenador.

Os nodos que obterem os maiores valores para a equacdo 4.4 serdo
selecionados como cooperantes, respeitando o nimero de cooperantes neces-
sério estabelecido pela Equacao 4.3.

4.3.2 Selecao Aleatéria em Torno do Coordenador

A técnica de selecdo aleatdria € um método de selecio de cooperantes
simples, j4 conhecida na literatura (ETEZADI et al., 2012). Entretanto, neste
trabalho foram feitas algumas adaptacdes. Como possiveis cooperantes foi
considerado apenas os nodos que apresentarem um RSSI superior a -87 dBm
com o nodo coordenador, pois, como sugerido por Srinivasan e Levis (2006)
este valor indica a existéncia de uma boa comunicacao entre os nodos. A cada
selec¢do, o nimero mdximo de cooperantes (C) que poderd ser selecionado é
determinado por meio da Equagdo 4.5:

C = min(min(n_cl,n_ncl),n_cm) (4.5)
onde:

* n_cl é o niimero do nodos que o coordenador escuta, respeitando o
RSSI citado acima;

* n_ncl é o nimero de nodos que o coordenador ndo escuta e;

* n_cm é o nimero maximo de cooperantes que podem ser selecionados,
o limite foi definido como 40, como ja citado na Secdo 4.2.

O resultado da Equacdo 4.5 ird determinar o nimero maximo de coo-
perantes, o qual serd usado como limite superior da fungdo random(). O
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objetivo de que o menor valor entre n_cl e n_ncl seja o niimero maximo de
cooperantes € evitar que um nimero excessivo de cooperantes seja selecio-
nado. Por exemplo, ao considerar uma rede em que quase todos os nodos
escutam o coordenador, se todos os nodos que escutam o coordenador fosse
o limite, existiria o risco de que esse valor limite se tornasse o nimero sele-
cionado de cooperantes. Essa escolha seria inadequada, ja que, nesse caso,
muitos nodos nio necessitariam de cooperagcdo. Considerando outro cena-
rio em uma rede que o niimero de nodos que ndo escutam o coordenador
seja muito alto, se esse valor numérico fosse o limite e se tornasse o nlimero
de cooperantes, haveria um risco de que ndo existir nodos cooperantes sufi-
cientes, considerando que, para ser cooperante, € necessario apresentar boa
comunicag@o com o coordenador.

A segunda parte da Equag@o 4.5 garante que, se as duas varidveis cita-
das forem maiores que o nimero maximo de cooperantes definido na Se¢ao
4.2, entdo que este seja o valor limite para o nimero maximo de cooperantes.
Desta forma, o nimero de cooperantes € determinado por meio da Equagdo
4.6, a qual obriga que o nimero de cooperantes esteja em um intervalo de
valores entre 1 e C.

numCoop = random|[1,C] (4.6)

Para determinar quais nodos serdo os cooperantes € utilizada a Equa-
¢cao 4.7:

coop; = random|[1,numNodos] 4.7)

onde, numNodos se refere ao nimero de nodos da rede. Entretanto, coop;
sempre serd um nodo que apresente boa comunica¢do com o coordenador,
ondei=1,...,numCoop.

4.3.3 Selecao Completamente Aleatdria

Nesta técnica, a selecdo foi considerada totalmente aleatéria. Dife-
rente da técnica citada acima, esta ndo considera a qualidade da comunicacéo
com o coordenador.

Para determinar a quantidade de nodos que devem ser cooperantes, foi
verificado quantos nodos estdo associados na rede. Se o nimero miximo de
cooperantes permitido na rede, determinado na Secdo 4.2, for maior que o
nimero de nodos associados, entdo o nimero maximo de cooperantes passa
a ser o nimero de nodos associados. Assim € selecionado um valor aleatdrio
entre 1 e o nimero maximo de cooperantes. Como apresenta a Equacgao 4.6.
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Os cooperantes sdo selecionados de maneira aleatéria similar a apre-
sentada na Equag@o 4.7 realizando a sele¢do respeitando o nimero de coope-
rantes que deve ser selecionado.

4.3.4 Caracteristicas das Técnicas de Selecao de Cooperantes

A Tabela 5 apresenta um resumo das caracteristicas das técnicas de
selec@o de nodos cooperantes utilizadas na avaliacao da técnica proposta. As
técnicas foram selecionadas considerando critérios como: selecionar mais de
um cooperante; e implementacao factivel. Além disso, foram consideradas as
técnicas que a maioria dos trabalhos na literatura citam em suas avalia¢des.

Tabela 5 — Caracteristicas das Técnicas Utilizadas na Avaliagdo do modelo
Proposto.

Técnica Parametro de Selecio Caracteristicas
- O niimero de cooperantes é
O - Historico de Perdas; d;temjinado de acordo com o
-LQL histdrico de perdas;

- Maximiza taxa de sucesso;
- O niimero de cooperantes é
determinado aleatoriamente;
- Maximiza taxa de sucesso;
- O niimero de cooperantes é
Completamente Aleatdria - Nao ha critério. determinado aleatoriamente;

- Maximiza taxa de sucesso;

Selecao Aleatéria em - RSSI em relagdo
Torno do Coordenador ao coordenador.

Tanto a Selecdo Oportunista quanto a Sele¢do Aleatdria sdo muito cita-
das na literatura. De acordo com Willig e Uhlemann (2012), selecionar varios
cooperantes de maneira aleatdéria se mostra mais eficiente do que selecionar
apenas um cooperante 6timo para a rede toda. Desta forma, foram selecio-
nadas duas técnicas que realizam seleg¢do de cooperante de maneira aleatdria,
para comparar com a técnica proposta. Uma delas é completamente aleatoria,
considerando todos os nodos da rede e a outra realiza a selecdo aleatéria com
base em um conjunto de nodos que apresenta uma boa comunica¢do com o
nodo coordenador como j4 citado nas secdes 4.3.2 e 4.3.3.

De acordo com Valle et al. (2016), na selecdo oportunista s6 serdo
selecionados os cooperantes se existir necessidade e se existir cooperantes
que consigam retransmitir com boa probabilidade de sucesso. Por se mostrar
uma técnica com caracteristicas vantajosas, esta foi utilizada para avaliar a
técnica Smart.



90

4.4 CONSIDERACOES DO CAPITULO

Este capitulo apresentou a proposta de uma nova técnica, denominada
Smart, para a selecdo de nodos cooperantes em RSSF de acordo com critérios
considerados relevantes para o funcionamento adequado da rede. A selecdo
¢ realizada utilizando técnicas de otimizacdo, que visa a selecdo do menor
nimero de nodos cooperantes, mas, a0 mesmo tempo, assegurando que todos
os nodos apresentem, pelo menos, um nodo cooperante como vizinho. Dessa
forma, essa técnica permite que as mensagens dos nodos que nio apresen-
tam uma comunica¢do adequada com o nodo destino usem mecanismos de
cooperagdo e alcancem seus destinos com sucesso.
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5 AVALIACAO DA TECNICA PROPOSTA

Este capitulo tem como objetivo apresentar uma avaliacio da técnica
proposta. Ele inicia com uma contextualizacdo referente aos simuladores uti-
lizados nesta dissertacdo. Na sequéncia é apresentada uma descri¢do dos
cendrios utilizados para as simulacdes, e apresenta-se quais foram os indi-
cadores de desempenho utilizados para avaliar a técnica Smart. Por fim, sdo
mostrados e discutidos os resultados obtidos.

Parte dos resultados, apresentados neste capitulo, foi publicado em
Laurindo et al. (2017).

5.1 SIMULACOES

A simulacdo € um método amplamente utilizado pela comunidade ci-
entifica para a validacdo de estudos em redes sem fio pois, dentre outras van-
tagens, permite analisar e testar cendrios com mobilidade e maior nimero
de nodos (KHAN et al., 2011). Existem diversos simuladores voltados para
a area de RSSF. Na literatura é possivel encontrar alguns estudos que reali-
zam comparacdes entre os simuladores mais utilizados, discutindo algumas
caracteristicas de cada um, os quais sdo brevemente discutidos a seguir.

O estudo realizado por Khan et al. (2011) apresenta uma comparacio
entre os simuladores NS-2, OMNeT++, TOSSIM, OPNET, SENSE, GTS-
Nets e GloMoSim. Os critérios considerados na comparacao foram interface
grafica do usudrio, acessibilidade, extensibilidade, escalabilidade e disponi-
bilidade de médulos para RSSF. Os autores concluiram que ndo hd um si-
mulador “tudo em um” disponivel para RSSF, e que a sua escolha deve ser
realizada respeitando os requisitos e a natureza da aplicacio projetada.

Korkalainen et al. (2009) realizam um estudo com os simuladores NS-
2, OMNeT++/Castalia, Prowler, TOSSIM e OPNET. Os critérios comparados
foram: modelagem de tempo real, modelos de energia, suporte a sensor mo-
vel, modelos de rddio, escalabilidade, tipo de licenca, dentre outros. Esse
trabalho ressaltou o fato que a maioria dos simuladores é desenvolvida com
enfoque em alguns modelos especificos, mas que, felizmente, todos os simu-
ladores avaliados permitiam que fossem escritas extensdes personalizadas.

Para o desenvolvimento desta dissertacdo, buscou-se simuladores que
apresentassem suporte para o padrdo IEEE 802.15.4, e que possuissem uma
interface de programacdo de fécil entendimento e utilizacdo. Nesse sentido,
através dos estudos dos autores Khan et al. (2011) e Korkalainen et al. (2009)
foi possivel construir a Tabela 6, que resume as caracteristicas dos simulado-
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res considerados mais relevantes. Para avaliar a técnica de selecdo proposta,
optou-se por utilizar o simulador OMNeT++/Castalia. Os principais motivos
sd0 que este apresenta caracteristicas que atendem as necessidades da técnica
proposta, além de ser um simulador muito utilizado pela comunidade acadé-
mica, tendo seus modelos de rddio, de propagacdo do meio, de energia etc,
devidamente aceitos e testados em trabalhos cientificos.

Tabela 6 — Caracteristicas dos Simuladores.

Critério \ Simulador NS-2 GloMoSim OPNET SENSE TOSSIM OMNeT++ Castalia
GUI Limitada Limitada Boa Boa Boa Boa Boa
Suporte ao Usudrio Bom Limitado Bom Limitado Bom Bom Bom
Modelo de
canal sem fio,
Modelo de Mod]el.o &
Energia, Il
MAC especifico  Modelo de I\/]li(])]cel:crlroi;c Nllgonii]?iudc T‘;:i;]oaic
Modelo de para redes de Bateria, ad. Modelo de gtd. plicacao,
q . = q Modelo de 5 3 modelo de Modelo de
Disponibilidade Energia, sensores € protocolo de A Energia e a o
p N bateria, bateria, mobilidade,
de Médulos de Bateria protocolos roteamento, L Modelo de .
Mobilidade P Bant? canal sem fio Modelo de
para RSSF e de rede e modelo de e modelagem radio nivel de reciso ¢ T
Mobilidade; | Modelode  mobilidade e Al bit; 1 .
L de ambiente modelode  MAC especifico
mobilidade; modelo de .. L
N fisico; radio; para redes de
falhas
sensores e
de nodos;
recursos para
gerenciamento
de energia;
Extensibilidade Excelente Boa Excelente Excelente Boa Excelente Excelente
]:.‘;Scalabllldade Limitado Larga Escala Moderado Larga Escala  Larga Escala | Larga Escala Excelente
(niimero de nodos)
Suporte para Nio
o Padrao sim specificad sim Nao CSMA Bisico Sim Sim
IEEE 802.15.4 CHESSHERD
. Academica, Academica,
Licenca GPL Open Source . Open Source ~ Open Source . Open Source
comercial comercial
Simulagdo de Rede . . . . _ . .
sim sim sim sim nao sim sim
mdvel

O OMNeT++! é um framework para simulagio de eventos discretos,
desenvolvido principalmente para simula¢do de redes de comunicacdo. Ele
proporciona uma infraestrutura para constru¢cdo de ambientes de simulagio
baseada em mddulos que sdo desenvolvidos em C++, o que proporciona uma
abordagem modular e orientada a objetos (COMMUNITY, 2011).

O OMNeT++ fornece escalonamento de eventos, mecanismo de pas-
sagem de mensagens para seus componentes € uma linguagem para escrever
e modelar simula¢des (NED — Network Description Language). Como ca-
racteristicas que se destacam, esse simulador apresenta uma 6tima interface
gréfica e permite depurar, facilitando a deteccdo de possiveis erros durante o
desenvolvimento. Existem alguns frameworks de simulagdo de RSSF para o
OMNeT++. Neste trabalho de dissertacdo € utilizado o Castalia que € especi-
fico para redes de sensores sem fio (COMMUNITY, 2011).

O Castalia® foi desenvolvido na National ICT Australia (NICTA) para

I'Simulador OMNet++: https://omnetpp.org/
2Framework Castalia: https://github.com/boulis/Castalia
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simular RSSF. Esse framework possui um modelo de canal sem fio detalhado
e modelos de rddio baseados em hardwares reais para comunicacdo de baixa
poténcia. Ele também oferece suportes para PANs e BANs em conformidade
com IEEE 802.15.4 e IEEE 802.15.6, respectivamente, assim como para al-
guns MACs de rede de sensores sem fio (FEENEY, 2012).

Na implementacdo do cédigo de otimizagdo que é usado na escolha
dos nodos cooperantes, este trabalho utiliza a biblioteca lp_solve3, cujo obje-
tivo € resolver problemas de programacao Linear Inteira Mista (PLIM). Essa
biblioteca oferece um conjunto de rotinas que podem ser invocadas por varias
linguagens de programacao, inclusive C++ que € utilizada neste trabalho.

5.2 CENARIO DE TESTES E CONFIGURACOES DA SIMULACAO

No Castalia, os pardmetros de configurac@o da rede e da simulagdo sdo
definidos no arquivo de configuracdo de parimetro omnetpp.ini. O Apéndice
B traz os dados do arquivo omnetpp.ini utilizado. A area de monitoramento
da rede foi fixada em 50x50 m? (parametros field_x e field_y). O parimetro
numNodes é obrigatério para o funcionamento da simulacéo e € utilizado para
determinar a quantidade de nodos da rede. Nas simula¢gdes foram assumidos
cendrios com 21, 41, 61, 81 e 101 nodos, sendo que, destes, um nodo sempre
cumpre o papel o coordenador.

Para avaliar a técnica Smart, foram realizados dois conjuntos de simu-
lagdes. No primeiro, o nodo coordenador foi posicionado no centro da area
monitorada (Figura 20a) e o restante dos nodos foram distribuidos aleatori-
amente em torno deste (parametro SN.deployment = "[0]->center; [1..100]-
>uniform"). No segundo conjunto de simula¢des, o coordenador foi posici-
onado na borda da drea monitorada (Figura 20b) e o restante dos nodos foi
distribuido aleatoriamente na drea de simulag@o (pardmetro SN.deployment =
"[1..100]->uniform" e SN.node[0].xCoor = 45; SN.node[0].yCoor = 45). A
razdo desde posicionamento diferenciado para o nodo coordenador foi para
verificar como as técnicas de selecdo de cooperantes se comportam, devido
ao fato que, quando o coordenador néo estd no centro da rede, ocorre uma as-
simetria na rede, onde alguns nodos estardo mais préximos do coordenador,
ndo necessitando de técnicas de cooperacdo, enquanto um maior ndimero de
nodos estard mais distante, provocando mais erros de comunicagao.

O tempo de simulacdo utilizado em todas as execugdes foi de 450
segundos. Durante esse tempo, o coordenador envia 50 beacons, gerando
trafego suficiente na rede para a técnica de cooperagdo atuar. Por meio de ex-
perimentos realizados no simulador, ficou estabelecido que o intervalo entre

3Biblioteca Ip_solve: http://1psolve.sourceforge.net/
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Figura 20 — Cenério com o Coordenador no Centro (a) e Cendrio com o Co-
ordenador em um Canto (b).
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cada nova selecdo de cooperantes serd de 4 beacons. Verificou-se que realizar
a selecdo a cada intervalo de beacon era desnecessdrio, devido ao comporta-
mento estitico da rede. No entanto, realizar a sele¢cdo em intervalos grandes
também ndo se mostrou eficiente, ja que se novos nodos se associarem ou se
algum nodo ficar sem bateria, uma nova selecdo € necessaria, evitando que
algum nodo que necessite de cooperacao fique sem cooperante.

O modelo de radio utilizado para todos os nodos foi o do CC2420,
que é um radio compativel com o IEEE 802.15.4 e muito utilizado em nodos
comerciais. Os pesos utilizados na funcéo beneficio foram: 3" igual a 1.0, 3¢
igual a 0.5, B* igual a 1.5 e B5F igual a 1.5. Estes valores foram obtidos por
meio de experimentos realizados no simulador, onde foi testado valores em
uma faixa variando de 0.5 até 5 para cada um dos parametros.

Para determinar o nimero de repeti¢des que a simulacdo deve ser exe-
cutada a fim de obter dados confidveis, foi utilizada a Equacdo 5.1, conforme
sugerido por Filho (2008). Para utilizar essa equacdio é necessdrio realizar
um teste preliminar, para obter o valor da média da varidvel de controle e o
desvio padrio.

100 x Z 2

. <XX$> 5.1)
rXXx

onde,

* n é o nimero de repeti¢oes;

e Z & o valor da varidvel normal padronizada para o nivel de confianca
desejado. Neste trabalho o nivel de confianca utilizado foi de 95%,
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sendo o valor de Z = 1,96;
* S € o valor do desvio padrdo do teste preliminar;
* r¢é o valor de erro desejado;

e X é amédia da variavel de controle.

Para este trabalho foi obtido n = 60, considerando que o valor utilizado
para r foi de 5%.

5.3 INDICADORES DE DESEMPENHO

A taxa de sucesso € assumida como o principal indicador de desem-
penho para avaliar as técnicas de escolha de nodos cooperantes. Além dela,
também sdo assumidas como métricas: o valor médio do nimero de coope-
ragdes por nodo, o percentual de mensagens retransmitidas inutilmente e o
consumo energético.

Taxa de Sucesso

A taxa de sucesso é uma métrica que determina a porcentagem de
mensagem enviadas que chegam corretamente ao destino.

PacotesRecebid
TaxaSucesso = acores ece. 1o (5.2)
PacotesEnviados

Média do Nimero de Cooperacées por Nodo

A média do nimero de cooperagdes por nodo representa 0 nimero
médio de vezes que cada nodo realizou a cooperacdo. Essa métrica associ-
ada a taxa de sucesso permite verificar quantas cooperagdes por nodo foram
necessdrias para atingir a taxa de sucesso obtida.

Percentual de Retransmissoes Indteis

Quando um nodo cooperante encaminha uma mensagem de retrans-
missdo para o coordenador, € necessdrio enviar uma lista com os id’s das
mensagens que escutou e os id’s dos remetentes destas mensagens. Uma men-
sagem de retransmissdo € considerada intitil quando todas as mensagens que
estdo nesta lista ja foram escutadas pelo nodo coordenador. Ou seja, nenhuma
das mensagens desta cooperacdo foi aproveitada pelo nodo coordenador.

Quando o percentual de retransmissdes inuteis € alto, € possivel notar
que alguns cooperantes ndo estao sendo uteis na rede, ou seja, a selecdo dos
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cooperantes ndo foi eficiente.

Consumo Energético

Por ser um parimetro importante para as RSSF, o consumo energético
da rede, como um todo, é mensurado neste trabalho. Contudo, a analise dessa
métrica precisa ser feita de forma cuidadosa neste trabalho porque, apesar
da técnica Smart levar em consideracdo a carga das baterias dos nodos nas
escolhas dos melhores nodos cooperantes, nio houve um refinamento da téc-
nica no sentido de buscar a reducdo do consumo energético da rede. Como
exemplo, conforme explicado na Se¢do 4.2.2, todos os nodos sensores que
ndo cumprem o papel de cooperantes precisam enviar ao coordenador suas
informacdes de vizinhanca e, por isso, precisam ficar ativos durante a trans-
missao dos outros nodos sensores. Uma melhoria dessa técnica, no sentido de
reduzir o consumo energético, seria fazer isso apenas de tempos em tempos,
pois dificilmente a rede mudaria sua topologia a cada intervalo de beacon.
Essa melhoria permitiria com que esses nodos dormisssem imediatamente
apos suas transmissdes, reduzindo o consumo energético. Como esse (e ou-
tros refinamentos) ndo foram feitos no cédigo dos nodos sensores, € esperado
que o consumo energético da técnica Smart seja elevada.

Um outro motivo para se analisar essa métrica com certo cuidado € o
fato que, em nenhuma das técnicas, as mensagens efetivamente estdo sendo
retransmitidas em nossa implementagdo no OMNeT++ (apenas os ids dos
nodos), conforme j4 citado na Secdo 4.2.

5.4 RESULTADOS

Para avaliar a técnica Smart, realizou-se uma comparacao com outros
trés métodos de selecdo: selecdo oportunista, selecao aleatéria em torno do
coordenador e selecdo completamente aleatéria. Esses métodos foram descri-
tos na Secdo 4.3. Os critérios analisados foram: taxa de sucesso, percentual
de retransmissdes inuteis, média do nimero de cooperagdes realizadas por
nodo e o consumo energético.

Nas figuras 21 e 22 € possivel verificar que a utilizacdo de qualquer
uma das técnicas de sele¢do de cooperantes gera uma melhora significativa
na taxa de sucesso da rede. A Figura 21 considera o nodo coordenador no
centro da rede e a figura 22 considera o nodo coordenador posicionado em
um canto da rede. Em ambas as simulacdes a técnica Smart obteve a maior
probabilidade de transmissdo bem sucedida seguida pela técnica Oportunista,
a qual também obteve um bom desempenho em cendrios com um grande
nidmero de nés.
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As figuras 23 e 24 ilustram o nimero médio de vezes em que cada
nodo cooperou, considerando cendrios com 20, 40, 60, 80 e 100 nodos. Como
esperado, a técnica Smart tem o menor nimero de cooperacdo tanto no cend-
rio em que o coordenador se encontra no centro da rede (Figura 23) quanto no
cendrio em que o coordenador estd no canto (Figura 24). Isso ocorre princi-
palmente porque um nimero menor de cooperantes é selecionado através da
aplicacdo da técnica de otimizacdo, que visa aumentar o desempenho da rede,
mas ao mesmo tempo, selecionar o menor nimero de cooperantes possivel,
como mencionado anteriormente na se¢do 4.2.1.

J4 a técnica Oportunista aumenta o nimero de cooperacdes por nodo
quando a rede apresenta mais nodos, isso € justificavel pela natureza da téc-
nica. De acordo com Valle et al. (2016), se a rede estiver com muitas perdas,
um niimero maior de cooperantes serd requisitado e com mais nodos disponi-
veis, uma quantidade maior serd selecionada. Entretanto, precisam respeitar
os requisitos de selecdo da Equacdo 4.4, fazendo que os nodos com bons
resultados sejam selecionados vdrias vezes. Na selecdo aleatéria em torno
do coordenador, os nodos selecionados necessitam apresentar boa comunica-
¢do com o coordenador, desta forma a aleatoriedade passa a ser sobre uma
quantidade menor de nodos. Na completamente aleatéria, a quantidade de
cooperantes ndo obedece a nenhum critério. Assim, quanto maior a rede me-
nor € a probabilidade de que um mesmo nodo seja selecionado vdrias vezes
para cooperar.

As figuras 25 e 26 apresentam o percentual de retransmissdes intteis.
Esta métrica foi obtida calculando a percentagem de mensagens de retrans-
missdes recebidas pelo coordenador que nao foram utilizadas. No cendrio de
simula¢do com 100 nodos, considerando tanto o cendrio em que o coordena-
dor estd no centro quanto o cendrio em que o coordenador estd no canto, a
percentagem de mensagens de retransmissdes indteis enviadas por cooperan-
tes que operam de acordo com a técnica Smart é quase zero. Ou seja, nesse
cendrio, quase todas as mensagens retransmitidas ndo foram previamente re-
cebidas na tentativa de transmissdo. A abordagem Completamente Aleatéria
obteve a maior porcentagem de mensagens intteis, considerando os dois con-
juntos de simulagdes realizados. Isso é decorrente do fato que, nessa técnica,
ndo ha critérios para a sele¢do dos nodos cooperantes.

Por fim, as figuras 27 e 28 apresentam a andlise da média do consumo
energético da rede. Em uma primeira anélise é possivel observar que, ao uti-
lizar qualquer técnica de cooperacdo, o consumo energético aumenta. Isso
ocorre porque os nodos cooperantes precisardo ficar mais tempo ativos para
poderem realizar a retransmissdo. Nos dois conjuntos de simula¢des (coorde-
nador no centro e coordenador no canto), a técnica Smart apresenta o maior
consumo de energia, pois os esquemas de comunicacdo com maior confiabi-
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lidade possuem niveis de consumo de energia ligeiramente mais elevados, o
que também € um resultado esperado. E justificado porque todos os nodos
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da rede ficam ativos durante todo o periodo de transmissao, pois necessitam
escutar seus vizinhos para enviar essa informagao para o coordenador, como
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explicado na Se¢do 4.2.2. O consumo de energia das técnicas Oportunista,
selecdio Aleatéria em Torno do Coordenador e Selecio Completamente Alea-
tdria apresentam resultados semelhantes. No conjunto de simula¢des em que
o coordenador estd posicionado no canto da rede o consumo energético ja ini-
cia elevado (no cendrio com 20 nodos). Isso € justificado pela forma como os
nodos estdo distribidos. Como muitos nodos estdo distantes do coordenador,
alguns ndo conseguem associar-se a rede, o que faz com que os seus con-
sumos energéticos sejam elevados, pois eles se mantém ativos todo o tempo
tentando efetuar a associagao.

Considerando todos os resultados obtidos por estas avaliacdes, pode-
se afirmar que a técnica Smart é a que garante maior confiabilidade as co-
municagdes, com um nimero médio menor de cooperagido por nodo e uma
porcentagem muito baixa de mensagens indteis.

5.5 CONSIDERACOES DO CAPITULO

Uma sele¢do adequada dos nodo cooperantes é um passo importante
para melhorar o desempenho das comunicagdes em RSSF. A técnica de se-
lecao Smart foi comparada e avaliada em relacdo a outras técnicas. Consi-
derando os resultados obtidos, a técnica Smart supera as outras solugdes por
meio do aumento da taxa de sucesso e da menor percentagem de mensagens
de retransmissdes intteis. Os seja, com a técnica de selecdo proposta, 0s
nodos cooperantes sdo selecionados de forma eficiente.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo sdo revistas as principais motivagdes e objetivos deste
trabalho, apresentando uma visdo geral do que foi implementado e sdo dis-
cutidas as principais conclusdes do trabalho de pesquisa proposto nesta dis-
sertacdo. Por fim, algumas melhorias da proposta atual sdo sugeridas para
trabalhos futuros.

6.1 REVISAO DAS MOTIVACOES E OBJETIVOS

A transmissao de dados em RSSF é um tépico que gera muitas pesqui-
sas devido a existéncia de desafios na confiabilidade, que decorrem da inter-
feréncia e perda de dados, entre outros aspectos. Como forma de minimizar
esses desafios, técnicas de diversidade cooperativa tém sido empregadas e a
selecdo de nodos cooperantes € um ponto importante quando se trata de ma-
ximizar o ganho de diversidade cooperativa em RSSF.

Esta dissertag@o se inclui neste contexto, fazendo uso dos conceitos da
técnica de diversidade cooperativa e propondo uma nova técnica de selecio
de nodos cooperantes em RSSF. As contribuicdes geradas por esta dissertagao
buscaram responder a pergunta realizada na introdug3o:

— E possivel contribuir com o estado da arte e propor uma nova técnica
de selecdo de nodos cooperantes, considerando varios critérios repre-
sentativos do funcionamento da rede, visando melhorar o desempenho
de transmissoes de dados em RSSF através da diversidade cooperativa?

6.2 VISAO GERAL DO TRABALHO

Este trabalho foi iniciado com um amplo estudo a respeito de técnicas
de selecdo de nodos cooperantes. Foram apresentados e analisados alguns
trabalhos que abordam técnicas de selecdo de cooperantes em RSSF. Esses
trabalhos foram selecionados através de uma revisio sistemadtica da literatura.

Um dos resultados dessa andlise em nosso trabalho foi a efetivacdo
de uma proposta de taxonomia para a selecdo de nodos cooperantes, onde
as técnicas de selecao de cooperantes foram divididas em duas abordagens:
centralizadas e descentralizadas. Além disso, algumas recomendacdes foram
descritas, as quais permitem auxiliar na decisdo de qual abordagem utilizar.

Também baseando-se nos estudos efetuados, foi proposta e desenvol-
vida uma técnica de selecdo de nodos cooperantes: a técnica Smart. Essa
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técnica, ao selecionar os nodos cooperantes, leva em consideragcdo mdltiplos
critérios que sdo importantes no funcionamento de uma RSSF (carga das ba-
terias, vizinhanga, qualidade do sinal-RSSI, taxa de sucesso). Além disso,
o problema foi modelado utilizando técnicas de otimizacdo para realizar a
selecdo do menor nimero de nodos cooperantes, assegurando que todos os
nodos tenham ao menos um vizinho como cooperante, possibilitando uma
alta probabilidade de sucesso na entrega de mensagens ao destino.

A técnica Smart foi comparada e avaliada em relagdo a outras trés
técnicas (Oportunista, Aleatéria em Torno do Coordenador e Completamente
Aleatdria) por meio de simulac¢des realizadas no OMNeT++. Os resultados
obtidos mostraram que a técnica Smart supera as outras solugdes por meio do
aumento da taxa de sucesso, demonstrando maior probabilidade de transmis-
sdo realizadas com sucesso. Além de uma menor percentagem de mensagens
de retransmissdes intteis, que em alguns cendrios se aproxima a zero, ou seja,
os nodos cooperantes sdo selecionados de forma eficiente.

Desta forma uma técnica de sele¢do de nodos cooperantes utilizando
multiplas métricas, que representam o estado de funcionamento da rede, é
adequada para a sele¢@o de nodos cooperantes em redes baseadas no padrio
IEEE 802.15.4 organizadas em topologia estrela.

6.3 PRINCIPAIS CONTRIBUICOES

A modelagem do problema de selecdo de nodos cooperantes na forma
de um problema de otimiza¢do (PIB - Programacdo Linear Inteira Bindria)
€ uma das principais contribui¢des deste trabalho. Essa contribui¢do ainda
ndo foi submetida para publicagdes em periddicos cientificos. Contudo, duas
partes deste trabalho de mestrado resultaram em publicagdes. Os estudos
efetuados através de técnica de revisdo sistemdtica gerou um survey sobre o
assunto e foi publicado no seguinte evento:

* S. Laurindo, C. Montez, O.T. Valle, R. Moraes, "Um Survey de Sele-
¢do0 de Nodos Cooperantes em Abordagens de Comunica¢do Coopera-
tiva em Redes de Sensores Sem Fio", WoCCES’2016, IV Workshop de
Comunicagdo em Sistemas Embarcados Criticos, Maio de 2016.

A implementagdo da técnica Smart na ferramenta OMNeT++ /Castalia
gerou a seguinte publicagdo:

 S. Laurindo, R. Nassiffe, R. Moraes, C. Montez, G. Araujo, O. Valle,
"Smart: Adequate Selection of Relay Nodes to Support Cooperative
Communication in WSNs", a ser publicado no WFCS’ 2017, 13th IEEE
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International Workshop on Factory Communication Systems, Maio de
2017.

6.4 ESCOPO DO TRABALHO E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTU-
ROS

Com relagdo ao escopo do trabalho, por uma questdo de limitagdo
de tempo, algumas ideias ndo puderam ser implementadas. Diversas melho-
rias no algoritmo poderiam ser efetuadas para reduzir o consumo energético
como, por exemplo: (i) estabelecer um periodo maior de tempo ou um pe-
riodo que se adapte dinamicamente as condigdes da rede para que os nodos
sensores obtenham informacfo de suas vizinhancas (atualmente, isso € feito
a cada BI); (ii) estabelecer um periodo de tempo maior para que os nodos
obtenham as informacdes de carga de suas baterias (atualmente isso ¢ feito a
cada BI), (iii) efetuar processamentos locais nos nodos, implementando uma
selecdo de nodos coooperantes descentralizada, reduzindo a quantidade de
mensagens na rede.

Outra questio que nao foi tratada refere-se a uma melhoria na imple-
menta¢do no funcionamento do simulador. Na implementacdo atual, a re-
transmissdo de mensagens nio faz qualquer agregacdo, fusao ou implementa
técnica de codificagdo de rede. Na realidade, os dados lidos pelos sensores
dos nodos e enviados em suas mensagens ndo sao efetivamente retransmiti-
dos pelos nodos cooperantes na simulagdo feita. As mensagens retransmiti-
das contém apenas os ids (identificadores) dos nodos cujas mensagens estao
sendo retransmitidas.

Finalmente, como trabalhos futuros, sugere-se a implementacdo de
duas novas abordagens para selecdo de nodos cooperantes. As ideias basicas
dessas novas abordagens ja foram delineadas anteriormente (descentralizacio
e adaptatividade na periodicidade da escolha) e s@o descritas a seguir:

* Selecao Descentralizada: atualmente a selecédo dos cooperantes ocorre
de forma centralizada, o nodo coordenador € quem realiza a selecao dos
melhores cooperantes. Entretanto, cada um dos nodos na rede poderia
calcular o seu valor de beneficio, que aliado com o conhecimento sobre
sua vizinhanga permitiria gerar um valor de ganho. Este ganho poderia
ser entendido como o valor para um temporizador, na qual o nodo deve
esperar até que seu temporizador expire para se candidatar como coo-
perante. O temporizador do nodo (ou dos nodos) que expirar primeiro
o0 tornaria cooperante.

¢ Selecao Adaptativa: Em vez de realizar a selecdo a cada y BIs, periodi-
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camente, a selec@o poderia ser realizada de acordo com a necessidade,
de forma adaptativa. Por exemplo, se um nodo origem ndo receber o
ACK, ele solicita cooperantes que escutaram a mensagem e que conse-
guem comunicacao com o destino. Por meio da técnica de otimizag@o
utilizada, esse nodo seleciona os cooperantes dentre os que responde-
ram a solicitagdo.
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APENDICE A - PROTOCOLO DE BUSCA E RESULTADOS DA
REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA
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Este protocolo de busca ird embasar a revisdo sistematica da literatura.
A.1 OBJETIVO

Selecionar trabalhos relevantes em RSSF que utilizam técnicas de se-
lecdo de nodos cooperantes. Objetivando propor uma nova técnica melho-
rando o desempenho das transmissdes.

A.2 QUESTAO PRINCIPAL

Quais técnicas sdo utilizadas para realizar a sele¢cdo de nodos coope-
rantes em RSSF que utilizam diversidade cooperativa?

A.2.1 Questdes Secundarias

*Quais técnicas apresentam abordagem centralizada?
*Quais técnicas apresentam abordagem descentralizada?

Populacio: RSSF que utilizam diversidade cooperativa;

Intervencio: proposta de uma nova técnica;

Controle: Analisar as técnicas de selecdo de nodos cooperantes em
RSSF;

Resultados: Melhorar o desempenho das transmissdes de mensagens.

A.3 CRITERIOS DE BUSCA E BASES DE DADOS UTILIZADAS

Para a realizag@o das buscas nas bases de dados serd utilizada a String
de busca a seguir:
Relay and Selection and Cooperative and “wireless sensor network ”

A.3.1 Bases de Dados utilizadas

eScopus: http://www.scopus.com/;

*[EEE: http://ieeexplore.ieee.org/search/advsearch. jsp;

*Engineering Village: https://wuw.engineeringvillage.com/search/


http://www.scopus.com/
http://ieeexplore.ieee.org/search/advsearch.jsp
https://www.engineeringvillage.com/search/quick.url?database=1
https://www.engineeringvillage.com/search/quick.url?database=1
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quick.url?database=1;

*Wiley Online Library: http://onlinelibrary.wiley.com/advanced/

search;

*ACM: http://dl.acm.org/advsearch.cfm?coll=DL&d1=ACM&CFID=

597399561&CFTOKEN=54152624;
Science Direct: http://www.sciencedirect.com/science/search;

*Google Académico: https://scholar.google.com.br/.
A.4 CRITERIOS PARA SELECAO INICIAL
Os trabalhos serdo filtrados a partir dos seguintes critérios:
A.4.1 Critérios de inclusao (I):

*Ano superior a 2003 (I);

*Apresentar as palavras da String de busca no titulo ou no abstract (1);
*Publicagdes escritas em inglés, espanhol ou em portugués (I);

*Ser de um journal ou magazine (1);

Estar disponivel abertamente na web (I).
A.4.2 Critérios de exclusao (E):
*Trabalhos com titulos e abstract conflitantes, ou seja, se o titulo trata
de um assunto e o abstract de outro (E);

*Ano inferior a 2003 (E);

*Nio apresentar as palavras da String de busca no titulo ou no abstract
(E);

*Estar escrito em um idioma diferente de inglés, espanhol ou portugués
(BE);

*Nio estar disponivel abertamente na web (E).


https://www.engineeringvillage.com/search/quick.url?database=1
https://www.engineeringvillage.com/search/quick.url?database=1
https://www.engineeringvillage.com/search/quick.url?database=1
http://onlinelibrary.wiley.com/advanced/search
http://onlinelibrary.wiley.com/advanced/search
http://dl.acm.org/advsearch.cfm?coll=DL&dl=ACM&CFID=597399561&CFTOKEN=54152624
http://dl.acm.org/advsearch.cfm?coll=DL&dl=ACM&CFID=597399561&CFTOKEN=54152624
http://www.sciencedirect.com/science/search
https://scholar.google.com.br/
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A.5 SELECAO INICIAL DOS ESTUDOS:

Nesta etapa serd realizada a primeira selecao dos trabalhos, o critério
de selecdo € o seguinte:

*baseado na leitura do abstract e do titulo, aplicando os critérios de
inclusdo e exclusao.

*Para um melhor gerenciamento dos documentos encontrados, serd uti-
lizado o software StArt (State of the Art through Systematic Review).
Este permite importar arquivos BibTeX dos trabalhos encontrados e
aplicar na selecdo inicial dos estudos. De acordo com o nimero de ve-
zes que as palavras da String de busca aparecem no titulo, no abstract
ou nas palavras chave do trabalho, serd atribuido um peso ao trabalho
e gerard um score. E assim pode-se iniciar a leitura dos abstracts e
aplicar a primeira etapa.

*Na segunda etapa (Extracdo dos dados) serd realizada a leitura com-
pleta dos artigos.

A.6 AVALIACAO DE QUALIDADE DOS ESTUDOS

Os estudos serdo avaliados em sua qualidade abordando os seguintes
aspectos:

*Objetivo: O objetivo do trabalho deve ser no sentido de aplicar técnicas
de selecdo de nodos cooperantes, visando alguma melhoria na rede.

*Conducdo: O trabalho deve estar bem referenciado, apresentar uma
etapa experimental, com validacdo das hipdteses. As métricas utiliza-
das para verificar o desempenho do experimento devem estar explicita-
das no trabalho.

A.7 EXTRACAO DE DADOS

Nesta etapa serd realizada a extracdo de alguns dados do artigo. A
leitura serd iniciada pelos mais relevantes, como critério de relevincia serd
utilizado a classificagdo realizada na primeira etapa. Esta foi feita de acordo
com o conteudo apresentado nos abstracts dos artigos. A classificagio € rea-
lizada com os termos “very high, high, low, very low . Desta forma a leitura
serd iniciada pelos artigos com classificacdo mais alta.
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Os dados a serem extraidos de cada trabalho sdo:
*Nome dos autores;
*Titulo do trabalho;
*Ano de publicacio;
*Tipo do Artigo: tedrico, experimental ou ambos;
*Problema abordado;
*Técnica utilizada;
*Abordagem da técnica utilizada: centralizada ou descentralizada;
*Métricas de avaliacdo;
*Comparado com quais técnicas? e

*Resultados Obtidos.

A.8 BUSCA

Realizando a busca com a seguinte String: Relay and Selection and
Cooperative and “wireless sensor network ”, foram obtidos os dados apresen-
tados na Tabela 7.

OBS: Estes dados ainda sdo brutos, ndo foram aplicados os critérios de
inclusdo e exclusdo. Entretanto, nas bases que permitiam buscas avangadas,
j4 foi filtrado por ano de publicacgdo superior a 2003.

Ap6s aplicar a etapa de selegc@o, foram obtidos os dados apresentados
na Tabela 8.
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Tabela 7 — Dados obtidos na busca.

Bases Utilizadas

N° de documentos

Restricao da Busca

Titulo, Abstract e

Scopus 116 Keywords, artigos,
ano de publicagdo >2003
Titulo, Abstract e Keywords,
IEEE 8 Journals & Magazines,
ano de publicagdo >2003
. . Titulo, Abstract e Keywords,
Engineering .
Village 23 Journa} art1~cle,
ano de publicagdo >2003
. Abstract,
Wiley 3 ano de publicac¢do >2003
Abstract,
ano de publicacdo >2003,
oo 38 The ACM Guide To
Computing Literature
Science Titulo, Abstract e Keywords,
. 3 ano de publicacio >2003,
Direct .
Artigos
A(:(i;l((;(élglll ‘iaco 1 Titulo, ano de publicagdo >2003

Tabela 8 — Dados obtidos com a sele¢@o.

N° de documentos

Bases Utilizadas N°® de documentos ‘ :
Selecionado na 2° etapa

Selecionado na 1° etapa

Scopus 52 10
IEEE 5 1
Engineering | 0
Village
Wiley 0
ACM 1 0
Science
Direct ! 0
Google 0 0

Académico
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APENDICE B - PARAMETROS DE CONFIGURACAO DAS
SIMULACOES - OMNeT++ E CASTALIA
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Neste apéndice € apresentada a configuragdo utilizada no simulador
para avaliar a técnica apresentada.

O arquivo omnetpp.ini, ¢ onde se encontram os principais parametros
utilizados nas simulagdes. Nas figuras apresentadas abaixo estdo detalhadas
as configuracdes que foram utilizadas na avaliac@o da técnica proposta nesta
dissertag@o.

Figura 29 — Arquivo omnetpp.ini - Configuracdes generalizadas.

[General]

s de inicializacdo Casta

include ../Parameters/Castalia.ini

11 # Tempo de

13 sim-time-limit = 4585

16 #

18 SN.field_x
19 SN.field y

50
50

24 SN.numNodes = 181

Fonte: Adaptado Boulis (2011).

A Figura 29 apresenta o inicio do arquivo omnetpp.ini onde esta des-
crito alguns pardmetros gerais. Abaixo segue o significado dos parametros:

sinclude ../Parameters/Castalia.ini: Inicializa pardmetros do Castalia.
Esta linha deve estar em todas as simulacdes;

esim-time-limit = 450s: Define o tempo de duracdo da simulagao;

*SN.field_ x = 50 e SN.field_y = 50: Define a drea de simulacdo em
metros;

*SN.numNodes = 101: Define a quantidade de nodos que estardo na
simulagao;

A Figura 30 apresenta os parametros utilizados para os médulos de
radio, aplication, resourceManager e para o arquivo de variacdo temporal.
Abaixo segue uma explicacdo dos parametros:

*SN.node[*].Communication.Radio.RadioParametersFile = "../Parame-
ters/Radio/CC2420.txt": Este arquivo contém informagdes referentes
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Figura 30 — Arquivo omnetpp.ini - Configuragdes Mddulos.

s do Radio

37 SN.node[*].Communication.Radio.RadicParametersFile = "../Parameters/Radio/CC2420.txt"
38 SN.node[*].Communication.Radio.symbolsForRSSI = 16
39 SN.node[*].Communication.Radio.TxOutputPower = "@dBm"

44 SN.node[*].ApplicationName = "ThroughputTest"
45 SN.node[*].Application.startupDelay = 1

s
kS
4

150 SN.node[*].ResourceManager.initialEnergy = 18720
51 SN.node[*].ResourceManager.sigmaCPUClockDrift = @
52 SN.node[*].ResourceManager.baselineNodePower = @

Modelo de int

[LECEE

N.wirelessChannel.temporalModelParametersFile = "

Fonte: Adaptado Boulis (2011).

ao radio. Para as simulagdes foi utilizado o arquivo que se refere ao
radio CC2420. O * em "SN.node[*]"sinaliza que este pardmetro é para
todos os nodos da rede;

*SN.node[*]. Communication.Radio.symbolsForRSSI = 16: Especifica a
quantidade de simbolos que € necessaria para o radio realizar o cdlculo
de RSSI;

*SN.node[*]. Communication.Radio. TxOutputPower = "OdBm": Espe-
cifica a poténcia em que o radio entrega os pacotes;

*SN.node[*].ApplicationName = "ThroughputTest": Este pardmetro es-
pecifica que o médulo de aplicagdo que estd sendo utilizado é o Th-
roughputTest. Neste médulo todos os nodos enviardo os seus pacotes
de dados para o nodo coordenador;

*SN.node[*].Application.startupDelay = I: Especifica o tempo de 1 se-
gundo para iniciar o envio de pacotes. E necessdrio pelo menos 1 se-
gundo para que o Castalia inicialize todos os médulos;

*SN.node[*].ResourceManager.initialEnergy = 18720: Especifica a carga
inicial das baterias dos sensores. O valor especificado representa duas
pilhas AA.

*SN.node[*].ResourceManager.sigmaCPUClockDrift = 0: Este para-
metro especifica a deriva do clock do nodo. O valor especificado signi-
fica que ndo serd utilizado deriva de clock;
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*SN.node[*].ResourceManager.baselineNodePower = 0: Especifica o
consumo de poténcia do nodo. O valor utilizado faz com que o con-
sumo medido seja apenas da transmissao;

*SN.wirelessChannel.temporalModelParametersFile = : Especifica que
nao hd um arquivo que define a variacdo temporal no canal wireless.

Figura 31 — Arquivo omnetpp.ini - Configura¢des Médulo MAC.

62
63 # Parémetros MAC
64
65 SN.node[*
66 SN.node[@
67 SN.node[@

.Communication.MACProtocolName = "StaticGTS802154"
.Communication.MAC.isFFD = true
.Communication.MAC.isPANCoordinator = true

68 SN.node[*].Communication.MAC.phyDataRate = 256

69 SN.node[*].Communication.MAC.phyBitsPerSymbol = 4

70 SN.node[*].Communication.MAC.numSuperframeSlots = 145

72 SN.node[*].Communication.MAC.requestGTS = 1
73 SN.node[*].Communication.MAC.gtsOnly = true
74 SN.node[*].Communication.MAC.macMaxFrameRetries = 1

Fonte: Adaptado Boulis (2011).

A Figura 31 apresenta os parametros utilizados para configurar o moé-
dulo MAC. Abaixo segue uma explicagdo dos pardmetros:

*SN.node[*]. Communication. MACProtocolName = "StaticGTS802154"
Este parametro especifica o nome do protocolo que o MAC utiliza.
Neste caso foi utilizado o IEE802.15.4 utilizando GTS;

*SN.node[0]. Communication. MAC.isFFD = true: Especifica que o nodo[0]
foi configurado para ter todos os recursos do protocolo IEEE802.15.4,
€ um dispositivo de func¢do completa;

*SN.node[0]. Communication.MAC.isPANCoordinator = true: Especi-
fica que o nodol[0] foi configurado como coordenador da rede;

*SN.node[*]. Communication. MAC.phyDataRate = 250: Especifica que
a taxa de troca de dados utilizada pelos nodos na rede € 250kbps;

*SN.node[*]. Communication. MAC.phyBitsPerSymbol = 4: Especifica
que todos os nodos da rede foram configurados com 4 bit por simbolos.
A configurag@o deste pardmetro deve ser sempre de acordo com phy-
DataRate para determinar o tempo correto de funcionamento no MAC;

*SN.node[*]. Communication. MAC.numSuperframeSlots = 145: Espe-
cifica o nimero de slots que serd utilizado;
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*SN.node[*].Communication.MAC.requestGTS = I: Espeficica que cada
nodo da rede ird solicitar 1 slot GTS para realizar suas transmissoes;

*SN.node[*].Communication. MAC.gtsOnly = true: Especifica que a trans-
missdo de dados ocorrerd apenas por GTS;

*SN.node[*]. Communication. MAC.macMaxFrameRetries = 1: Especi-
fica o nimero maximo de retentativas antes do pacote ser considerado
como perdido.

Figura 32 — Arquivo omnetpp.ini - Configura¢des Para a Selecdo de Coope-
rantes.

~
o

~
@~

ja Selecdo De Cooper

[#].Communication.MAC.selecao = 4
[*].Ccommunication.MAC.userelay = true
SN.node[*].Communication.MAC.smart = true
[*]
[*]
[*]

o
w
=
=
=]
=%
3

*

.Communication.MAC.aleatoria = false
.Communication.MAC.oportunista = false
.Communication.MAC.completamenteAleatoria = false
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Fonte: Adaptado Boulis (2011).

e nalpaia da Rede
1s Topologia da Rede

A Figura 32 apresenta os parametros utilizados para a seleg¢@o de coo-
perantes e disposicdo dos nodos na drea de simulacdo. Para a sele¢do de
cooperantes foi comparada a técnica proposta com outras 3 técnicas, cada
uma pode ser habilitada ou desabilitada pelo arquivo omnetpp.ini. Para a téc-
nica proposta nesta dissertacdo, foram definidos alguns pesos que indicam a
importancia dos parametros utilizados na fung@o beneficio, esses pesos sdo
betal, beta2, beta3 e betad. Abaixo segue uma explicagdo dos parametros:

*SN.node[*]. Communication.MAC.selecao = 4: Especifica que a cada
4 beacons uma nova selegcdo de cooperantes ¢ realizada;

*SN.node[*]. Communication.MAC.userelay = true: Especifica se ird uti-
lizar selecdo de cooperantes ou ndo. Neste caso ird;

*SN.node[*]. Communication. MAC.smart = true: Especifica se a técnica
de selecdo Smart serd utilizada ou nao;
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*SN.node[*].Communication.MAC.aleatoria = false: Especifica se a téc-
nica de selecdo Aleatéria serd utilizada ou ndo;

*SN.node[*].Communication.MAC.oportunista = false: Especifica se a
técnica de selecdo Oportunista serd utilizada ou nao;

*SN.node[*].Communication. MAC.completamenteAleatoria = false: Es-
pecifica se a técnica de selecio CompletamenteAleatdria serd utilizada
ou nao;

*SN.node[*]. Communication. MAC.betal = 0.5: Especifica o peso utili-

zado para o pardmetro energia;

*SN.node[*].Communication.MAC.beta2 = 1.5: Especifica o peso utili-
zado para o pardmetro RSSI;

*SN.node[*].Communication.MAC.beta3 = 1.0: Especifica o peso utili-
zado para o pardmetro nimero de vizinhos;

*SN.node[*].Communication.MAC.beta4 = 1.5: Especifica o peso utili-
zado para o parametro histérico de sucesso;

*SN.deployment = "[0]->center, [1..100]->uniform": Especifica que os
nodos serdo inseridos na area de simulagdo utilizando uma distribui¢ao
aleatdria uniforme, com o coordenador no centro.
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