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RESUMO

As redes de sensores aquéticas (RSAs) com transmissao acustica comegaram a ser estudadas a
principio com a motivagdo do desenvolvimento de novas aplicacdes para a exploracdo, estudo e a
protecdo dos oceanos. As RSAs apresentam diversas diferencas em relacao as redes de sensores
terrestres, sendo as principais o maior consumo de energia necessario para a transmissao. Nas
RSAs o som € a principal ferramenta usada como o meio de comunicacio, devido as restri¢des
da comunicag¢do via rddio e da comunicagdo 6tica no meio aqudtico, a transmissdo acustica
tornou-se a alternativa mais vidvel, mesmo com as restricdes impostas pelo canal: Largura
de banda reduzida, atraso, alta atenuacdo, alta laténcia e largura de banda limitada de canais
acusticos tornam os protocolos MAC existentes projetados para redes de rddio impraticdveis
ou pouco eficientes de energia para o sensor submarino de redes. Este trabalho avalia através
de simulacdes a viabilidade de aplicagdes de monitoramento, controle e consumo de energia
utilizando as redes de sensores submarinas. Para a realizacdo das simulacdes foi utilizado o
simulador Network Simulator-2 juntamente com o modulo Agua-sim, que efetivamente simula
a atenuacdo no canal actstico submarino, os atrasos e as colisdes na rede. S3o usadas trés
topologias basicas como padrdo para as redes submarinas: quadro, estrela e linha. Os resultados
mostram quais topologias associadas aos protocolos MAC atendem melhor as necessidades e as
peculiaridades da grande maioria das aplicacdes de monitoramento e controle utilizando redes
acusticas submarinas. O objetivo final deste trabalho é encorajar os esfor¢cos de pesquisa para
estabelecer principios fundamentais para o desenvolvimento de novas técnicas avangadas para
eficiéncia na comunicag¢ao submarina e redes para aplicacdes melhoradas de monitoramento e

exploracao aquatica.

Palavras-chave: Redes de sensores aqudticas; MAC; R-MAC; Aqua-sim; Consumo de Energia;
Simulacao; NS-2; Monitoramento; RSAs; Vazao.



ABSTRACT

The underwater sensor networks with acoustic transmission began to be studied with the motiva-
tion of the development of new applications for the exploration, study and the protection of the
oceans. The underwater sensor networks present different differences in relation to terrestrial sen-
sor networks, the main ones being the greater energy consumption required for the transmission.
In submarine sensor networks, sound is the main tool used as the communication medium, due to
the restrictions of radio communication and optical communication in the aquatic environment,
acoustic transmission has become the most viable alternative, even with the restrictions imposed
by the Channel: Reduced bandwidth, delay, high attenuation, high latency and limited band-
width of acoustic channels make existing MAC protocols designed for impractical or inefficient
radio networks for underwater network sensor. This work evaluates through simulations the
feasibility of monitoring, control and energy consumption applications using the submarine
sensor networks. For the simulations, the simulator textit Network Simulator-2 and the module
textit Aqua-sim were used, which effectively simulates the attenuation in the submarine acoustic
channel, delays and collisions in the network. Three basic topologies are used as the standard
for underwater networks: frame, star and line. In relation to the MAC protocols, we propose
the R-MAC. The results show that topologies associated with MAC protocols better meet the
needs and peculiarities of the vast majority of monitoring and control applications using subsea

acoustic networks.

Keywords: Underwater sensor networks; MAC; R-MAC; Aqua-sim; Energy consumption;

Simulation; NS-2; Monitoring; Acoustic Networks; Flow-rate.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo ird expor brevemente as Redes de Sensores Aquaticas (RSAs), apresentando
as principais vantagens e desafios enfrentados por esse tipo de rede, sintetizando suas principais

aplicagdes e suas diferencas em relagdo as redes de sensores terrestres.

1.1 Visao Geral

As RSAs comecaram a ser estudadas com a motivagao do desenvolvimento de novas
aplicacdes para a exploragdo, estudo e a protecdo dos oceanos. Apesar de sua importancia, o
monitoramento de ambientes subaquaticos ainda € uma tarefa dificil e dispendiosa. Para que
seja possivel a transmissao através do canal acustico os protocolos MAC e de rede devem ser
capazes de operar dentro das condicdes do meio aquético, que impde grandes dificuldades a
comunicagdo. Devido as restricdes da comunicagdo via rddio e da comunicacao 6tica no meio
aqudtico a transmissao acustica tornou-se a alternativa mais vidvel, mesmo com as restri¢des
impostas pelo canal: largura de banda limitada, fading, alta taxa de atenuacao, alta laténcia e
interferéncia multicaminhos; caracteristicas que influenciam todas as camadas de protocolos,
a arquitetura do sistema e o desenvolvimento das aplica¢des. As redes submarinas de sensores
apresentam diversas diferencas em relacdo as redes de sensores terrestres, sendo as principais o
maior consumo de energia necessario para a transmissao, a necessidade de uma maior capacidade
de memoria e o custo dos sensores (VIEIRA L., 2010).

O planeta Terra é composto de dgua. Cerca de dois ter¢os da superficie da Terra é coberta
por oceanos, que em grande parte estd inexplorada. Além disso, hd uma grande quantidade de
recursos naturais a serem descobertos. Também, temos o fato de que os oceanos sdo responsaveis,
em algumas situacoes, de serem os grandes causadores de desastres naturais como tsunamis
e/ou enchentes causando um enorme impacto no clima global. As RSAs sdo um tema recente de
pesquisa que possui inimeras aplicacdes. Algumas dreas e aplicagdes que podem se beneficiar
de rede de sensores aqudticas sao (KONG J.; GERLA, 2005): oceanografia, biologia marinha,
estudos da interacdo entre oceanos e atmosfera, estudos do clima, aquecimento global, arqueolo-
gia no fundo do mar, predi¢des sismicas, deteccdo de poluentes e substancias contaminantes,

controle da qualidade da 4gua e explorac@o e monitoracdo de campos de gés, 6leo e petréleo.

E importante observar que cada uma dessas aplicacdes pode ter caracteristicas distintas
e, consequentemente, levar a diferentes projetos. A andlise das caracteristicas do canal acustico é
fundamental para a defini¢do de quais protocolos serdo utilizados com o objetivo de determinar
a viabilidade de uma aplicacdo. Além disso, estas informa¢des podem auxiliar muito no desen-
volvimento de novos protocolos, especificos para redes submarinas com transmissao acustica. O
estudo e o desenvolvimento de uma tecnologia de transmissao acustica e de topologias de rede

que superem as limitagdes do meio aqudtico s@o essenciais para a viabilidade das aplicagdes.
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Listamos abaixo algumas aplica¢des que podem ser implementadas através de uma rede actstica

submarina:

e Monitoramento ambiental: monitoramento de polui¢do quimica, biolégica ou nuclear
(ZHANG B, 2004);

e Monitoramento de dados oceanograficos: monitoramento da temperatura, salinidade,

condutividade, correntes maritimas, pressdo, ondas, marés e emissao de poluentes;
e Exploracdo submarina: detecc@o de reservas de petréleo e/ou auxilio na exploragdo;

e Controle de robos ou veiculos submarinos: rede para controle e localizagao de robds e

veiculos submarinos utilizados na exploracao submarina;

e Prevencao de desastres: sensores instalados no leito oceanico podem medir variacdes
sismicas com o objetivo de se analisar os efeitos de terremotos submarinos e detectar a formagao
de tsunamis (SOREIDE N.N., 2004);

e Aplicacdes militares: as redes podem ser instaladas em determinadas dreas de interesse

militar para a deteccdo de mergulhadores, submarinos ou navios inimigos. (CAYIRCI E., 2004)

e Monitoramento de reservatérios de dgua potavel: utilizacdo de uma rede de sensores

para o monitoramento e o controle de reservatorios de dgua potavel (YANG ONG, 2002).

1.2 Motivacao

Como pode ser observado, as RSAs possuem uma grande diversidade de aplicagdes
em que podem ser utilizadas em beneficio da sociedade. Por mais que tenham suas restricdes
devido ao ambiente em que sdo aplicadas. Oceanos, rios e lagos (VIEIRA L. F. M.; VIEIRA,
2018) sao fundamentais para a vida em nosso planeta e uma série de segmentos da sociedade
exige monitoramento subaquético. Este tipo de atividade € extremamente importante em um
pais como o Brasil, visto que o nosso pais € extremamente rico em recursos naturais que podem
ser explorados. Também temos o fato que, algumas vezes, nossa sociedade acaba sendo vitima
de alguns desastres naturais, pelo simples fato de nao haver sensores de monitoramento em
algumas dreas podendo de alguma forma prevenir tragédias maiores. Esse tipo de atividade
requer mao-de-obra qualificada e a capacidade de realizar pesquisa de ponta em sensoriamento
aquatico. Para que se possa usufruir dos recursos naturais presentes na plataforma costeira é
necessario que seja possivel gerarmos o conhecimento desejdvel a exploracdo e defesa de tais

recursos.

1.3 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho é a andlise do comportamento das redes actsticas

submarinas através da ferramenta NS-2 (Network Simulator), juntamente com o médulo Agua-
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sim, que efetivamente simula a atenuag¢do no canal actstico submarino, os atrasos e as colisdes
na rede. O Aqua-sim € uma ferramenta que estd integrada no NS-2 para lidar com redes aquaticas.
Este simulador suporta nova camada MAC, novos protocolos que sdo uteis no roteamento dentro
da 4dgua. Serdo utilizadas diferentes topologias com o objetivo de auxiliar o desenvolvimento de
aplicacdes baseadas neste tipo de rede. Este trabalho avalia através de simulacdes a viabilidade
de aplicacdes de monitoramento e controle e consumo de energia utilizando as redes acusticas
submarinas. Em rela¢do ao protocolo MAC, propomos 0 R-MAC (Reservation Based MAC).
As topologias apresentadas como bdsicas para as redes submarinas: quadro, estrela e linha. Os
resultados mostram qual topologia associada ao protocolo MAC atende melhor as necessidades
e as peculiaridades da grande maioria das aplicagdes de monitoramento e controle utilizando

redes acusticas submarinas.

Para validagdo e obtencao da visualizacao dos graficos, serdo utilizadas as ferramentas
XGRAPH, MATLAB e EXCEL que sao ferramentas que servem para plotagem dos graficos.
Essas ferramentas trabalham paralelamente com os arquivos gerados pelo NS-2, sdo chamados
arquivos de trace, onde todas as informacdes do trafego das simulagdes estdao contidas, dando
a possibilidade da andlise dos graficos. O objetivo final deste trabalho € encorajar os esfor¢os
de pesquisa para estabelecer principios fundamentais para o desenvolvimento de novas técnicas
avancgadas para efici€ncia na comunicacao submarina e redes para aplicagdes melhoradas de

monitoramento e exploragdo aquética.

1.4 Organizacao do Trabalho

O trabalho esta organizado da seguinte forma, no segundo capitulo serdo apresentados
trabalhos correlatos comparando as propostas de outros autores com a proposta a qual se propoe
este trabalho. No capitulo terceiro, serdo apresentados conceitos relacionados as RSAs. Para
0 quarto capitulo, serdo apresentados a proposta de qual topologia associada ao protocolo
MAC atende melhor as necessidades e as peculiaridades da grande maioria das aplicagcdes de
monitoramento e controle utilizando redes acusticas submarinas. No quinto capitulo, serdo
apresentados os resultados das pesquisas do trabalho, com todos os cendrios e graficos. J4 no
sexto e ultimo capitulo serdo apresentados as consideracdes finais, em seguida das referéncias e

apéndices com a codificacdo das simulagdes.
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2 TRABALHOS CORRELATOS

Neste capitulo, serd realizado um apanhado geral sobre alguns trabalhos relacionados
as RSAs. Com intuito de apontar algumas solugdes relacionados a qualidade dessas redes e
justificar através dos trabalhos propostos a grande contribuicdo a qual esse trabalho se propde a

fazer.

2.1 YVisao Geral

Em (XIE; CUI, 2007a), foi proposto um protocolo MAC de eficiéncia energética baseado
em reserva, 0 R-MAC, para redes de sensores aqudticas. Onde o R-MAC agenda cuidadosamente
as transmissdes de controle e pacote de dados para evitar colisdes de pacotes de dados, ele
agenda cuidadosamente as transmissdes de controle e pacotes de dados para evitar colisdes de
pacotes de dados. Os algoritmos de escalonamento ndo apenas evitam completamente as colisdes
de pacotes de dados, mas também resolvem o problema do terminal exposto. No R-MAC, cada
no6 sensor usando escuta periddica e modos de dormir para reduzir a energia gasta em estados
ociosos. Além disso, 0 R-MAC afrouxa o requisito de sincronizacao, permitindo que cada n6

aleatoriamente seleciona seu proprio agendamento.

Os autores (XIE ZHONG ZHOU, 2009), apresentaram um desing € implementagdo do
Aqua-sim, um simulador de rede de sensores subaquaticos baseado no NS-2. Através de varios
estudos de caso, foi mostrado que o Aqua-sim € uma poderosa ferramenta de simulag¢do, com alta
fidelidade e flexibilidade, para pesquisa de redes subaqudticas propondo como algum trabalho
futuro, avaliar o uso do Aqua-sim com experimentos reais, especialmente depois de incorporar

modelos de canais avangados.

Numa tentativa de reduzir o custo de energia e também melhorar a transferéncia e a
equidade em toda a rede, os autores (ALFOUZAN ALIREZA SHAHRABI; BOUTALEB, 2017),
proporam um novo protocolo MAC baseado em reservas (R-MAC), que emprega um mecanismo
de ciclo de trabalho para efetivamente tentar reduzir as colisdes e retransmissoes. Neste trabalho
foi feito um extensivo estudo de simulagdo que mostra que o protocolo proposto pode lidar
eficientemente com a contengdo de trafego para alcancar melhorias significativas em termos de

consumo de energia, produtividade e equidade.

Os autores (XIE; LAO, 2006) o protocolo de roteamento, chamado de VBF (Vector-Based
Forwarding), para fornecer roteamento robusto, escaldvel e energeticamente eficiente. O VBF é
essencialmente uma abordagem de roteamento baseada em posi¢ao: 0s nds préximos ao “vetor”
da origem ao destino encaminhardo a mensagem. Dessa forma, apenas uma pequena fracao
dos nds estd envolvida no roteamento. O VBF também adota um algoritmo de auto-adaptagao
localizado e distribuido que permite aos nés pesar o beneficio dos pacotes de encaminhamento e,

assim, reduzir o consumo de energia descartando os pacotes de baixo beneficio.
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O trabalho proposto pelos autores (FELEMBAN FAISAL KARIM SHAIKH, 2015),
apresentaram uma revisao bastante abrangente da literatura sobre aplicagdes de Redes de Sensores
Aquaticas e sua classificacdo. Foi observado que um bom nimero de aplicagdes é utilizado
pelas RSAs, onde eles classificaram as aplicagdes subaqudticas em cinco classes principais
que sdo elas: monitoramento, desastre, militar, navegagao e esportes. As RSAs se tornaram um
dos principais focos dos pesquisadores. Se esses aplicativos forem devidamente explorados e
atendidos, muitas vidas, tempo e dinheiro podem ser salvos. Embora as RSAs tenham visto uma
enorme quantidade de crescimento nos dltimos anos, ainda ha espago para contribui¢des amplas,

particularmente nas implantacoes fisicas dos sistemas em grande escala.

Os autores, (COUTINHO AZZEDINE BOUKERCHE, 2017) proporam um novo pro-
tocolo de roteamento oportunistico, chamado de EnOR. O EnOR rotaciona a prioridade de
transmissdo dos nés de préximo salto, considerando a energia residual, confiabilidade dos
enlaces acusticos e o avanco do pacote em direcdo ao destinatdrio. Visto que apesar de seus
imensos beneficios, esses protocolos geralmente introduzem um consumo desigual de energia
nos nos sensores. Isso acontece por causa da atribui¢do imutdvel das prioridades de transmissdao
nos nds sensores, que faz com que alguns nés participem extensivamente do roteamento de
dados e esgotem suas baterias rapidamente, causando parti¢cdes na rede e, consequentemente,
uma diminui¢do do tempo de vida util de uma rede de sensores sub-aquatica. Os resultados da
simulacdo mostram que o protocolo proposto, quando comparado com trabalhos relacionados,

estende o tempo de vida da rede de sensores sub-aquatica.
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3 REDES DE SENSORES AQUATICAS

Neste capitulo, serd realizada uma abordagem acerca das RSAs, suas caracteristicas
e diferencas em relacdo as redes terrestres € uma melhor compreensao sobre o seu meio de
propagacao. Além disso, serdo apresentado sua arquitetura, protocolos de roteamento, aplicagoes,

bem como tecnologias auxiliares.

3.1 Estado da Arte e Tendéncias

Uma grande quantidade de recursos preexistentes ficam submersos e devem ser explora-
dos. A chave para exploragdes bem-sucedidas sempre foi dependente de tecnologia. Avangos
recentes em tecnologias levaram as possibilidades de fazer exploracdes submarinas usando
sensores em todos os niveis que ndo eram possiveis anteriormente. Consequentemente, as RSAs
estdo emergindo como uma tecnologia capacitadora para explora¢des submarinas. As RSAs sdo
uma fusdo da tecnologia sem fio com uma tecnologia de sensores micro-cénica extremamente
pequena, com recursos de sensoriamento inteligente, computacdo inteligente e comunicacdo. As
RSAs sdo uma rede de nds sensores autdnomos que sao espacialmente distribuidos submersos
para detectar as propriedades relacionadas a 4gua, como qualidade, salinidade, temperatura, e
pressdo. Os dados detectados podem ser utilizados por uma variedade de aplicacdes que podem
ser usadas para o beneficio dos seres humanos. Os nés de sensores sem fio, fixos ou moveis,
sdo conectados através de mdédulos de comunicagdo para transferir varios eventos de interesse.
A comunicag¢do subaquadtica € feita principalmente com um conjunto de nds transmitindo seus
dados para nodos flutuantes de gateway que transmitem os dados para a esta¢ao costeira de mo-
nitoramento e controle, também chamada de estacdo remota. Geralmente, os receptores acusticos
sdo usados para comunicacdo. As ondas acusticas sao ondas de baixa frequéncia que oferecem
menor largura de banda, mas possuem comprimentos de onda longos. Por isso, ondas actisticas

podem percorrer longas distancias e sdo usadas para retransmitir informagdes em quilémetros.

O ritmo atual de pesquisa na drea de redes aqudticas é lenta devido as dificuldades
que surgem na transferéncia das RSAs de dltima geracao para seu equivalente submarino. As
implanta¢des subaqudticas dependem da acustica para permitir a comunica¢do combinada com
sensores especiais tendo a capacidade de enfrentar ambientes adversos dos oceanos. No entanto, o
sensoriamento e a transmissao subsequente tendem a variar conforme os ambientes do submarino;
Por exemplo, a exploracdo em dguas profundas requer uma abordagem completamente diferente
para a comunicac¢ao, em compara¢do com a comunicagdo da dgua subterranea. As RSAs sao
utilizadas para uma ampla gama de aplica¢des, como monitoramento do ambiente marinho para
exploracdo cientifica, exploracdo comercial e prote¢do da costa, desde a prevencdo de catéstrofes
baseadas na dgua até a facilitagdo de desportos aquaticos. As RSAs oferecem uma solucdo de
aprimoramento para aplicagdes cada vez mais exigentes. No entanto, suas as aplicagdes sao

excitantes, mas desafiadoras a0 mesmo tempo. A razdo é que as condi¢des imprevisiveis do
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ambiente aqudtico criam sérias restricdes ao projeto e a implantacdo de tais redes.

Figura 1 — Redes de sensores aquaticas.

Fonte: Jaffe Laboratory (2009)

3.2 Caracteristicas do canal acustico submarino

De acordo com (HARRIS A., 2007), o canal acustico submarino é diferente em relacio

aos meios de transmissao terrestres em varios aspectos, apresentando as seguintes caracteristicas:

e Velocidade de propagacdo: a velocidade de propagacdo do som na dgua é de 1500 m/s,
cinco ordens de grandeza menor do que a velocidade de propagagdo eletromagnética no ar que
€ de 3 x 108 m/s. Essa baixa velocidade gera uma grande laténcia nas transmissdes acusticas
subaquaticas (aproximadamente 0,67 s/km ou 1 segundo a cada 1500 m). Esse ¢ um dos maiores
problemas do canal acustico, que gera implicacdes nos processos de localizacio e sincroniza¢do
dos nés na rede. Além disso, a velocidade de propagacdo do som na dgua € varidvel, dependendo
da profundidade, da temperatura e da salinidade. A velocidade aumenta com a temperatura cerca
de 4 m/s a cada grau celsius, com a salinidade cerca de 1 m/s por cada unidade ppme 1,7 m/s a

cada 100 metros de profundidade;

e Atenuacdo e ruido: a atenuacdo total no canal actstico € calculada com base na
perda de propagacdo proposta em (URICK, 1983) e pela aproximagdo de Thorp, apresentada
em (BREKHOVSKIKH L. M. E LYSANOV, 1991), para perdas por espalhamento. Estas

informacdes sdo utilizadas para calcular a relagdo sinal ruido (SNR) no receptor;
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o Interferéncia de multicaminhos: a interferéncia multicaminhos é causada pela reflexdo
do sinal actstico no fundo, na superficie ou em algum objeto no oceano, causando a interferéncia
intersimbolos. A interferéncia intersimbolos no canal acustico é de dezenas a centenas de inter-
valos, jd nas transmissdes eletromagnéticas terrestres esta interferéncia € de alguns intervalos. O
som na dgua pode se propagar em trajetdrias curvilineas e, em alguns casos, pode ndo atingir
determinadas regides denominadas zonas de sombra, que sdo locais inalcangaveis por trans-
missoes acusticas. O mesmo fendmeno € responsdvel pela formagao de zonas de convergéncia,
locais onde transmissdes provenientes de trajetérias diferentes convergem em tempos diferentes.
Nas transmissodes digitais esse fendmeno causa o aumento da interferéncia intersimbolos. O

fendmeno da convergéncia ocorre mais intensamente em dguas profundas;

e Largura de banda: a largura de banda é extremamente limitada e varia em relacio a

distancia e a frequéncia.

3.3 Diferencas para Redes Terrestres

O projeto das RSAS ¢€ significativamente diferente de quaisquer redes terrestre existentes.
Quando comparadas as redes terrestres, as redes de sensores aqudticas apresentam diversas
distin¢des. A primeira delas € a restricdo da largura de banda, bem menor nas redes aquaticas.
Também, ao contrario de enlaces sem fio no meio terrestre, cada enlace aquético apresenta alta
laténcia e baixa largura de banda. A laténcia chega a ser cinco ordens de grandeza maior que
nas redes terrestres. Isso significa que um sinal que demora 1 ms na rede terrestre, gasta 100
ms na rede aqudtica. A natureza das aplicacdes também € diferente. Aplicagdes para o oceano
devem considerar o tamanho das regides para deposi¢cdo dos nos sensores. Em geral, as regides
de deposicado sdo vastas e a tendéncia das redes € de possuirem baixa densidade. A alta taxa de
erros presente no meio acustico € maior do que nas redes terrestres, dificultando ainda mais a
comunicac¢do e requerendo solugdes inteligentes para as aplicagdes e protocolos. As principais

diferencas entre redes de sensores terrestres e aquaticas sao listadas abaixo:

e Consumo de energia: A energia necessaria para transmitir ondas acusticas é maior
que o de ondas de radios terrestres devido a diferenca da tecnologia na camada fisica. O alto
consumo de energia é necessario devido as longas distancias e ao processamento de sinal mais

complexo, que tenta compensar pela natureza de ruidos do canal aquatico.

e Capacidade de memoria: N6s sensores terrestres sdo equipados com pequena capaci-
dade de armazenamento para manter o baixo preco dos nés sensores. NGs sensores acusticos ndo
precisam seguir essa tendéncia. Grandes quantidades de armazenamento podem ser instaladas
neles, permitindo caching de dados para melhor lidar como canal de comunicagao tipicamente

intermitente.

e Nivel de correlacdo espacial: Redes aquaticas sao menos densas que as terrestres,

devido ao custo mais elevado e o longo alcance dos modems acusticos. Consequentemente,
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a correlacdo espacial de informacdes sensoriadas € relativamente pequena. Isto dificulta a
agregacdo de dados, que € tipicamente realizada em redes de sensores para reduzir o volume do

trafego de dados.

e Preco do sensores: Enquanto nds sensores em redes de sensores terrestres tém se
tornado mais barato com o avango da tecnologia, nés sensores acusticos usados em redes
aqudticas continuam mais caro. O elevado preco se deve a complexidade dos modems aquéticas
e da protecdo necessdria para ambientes aqudticos extremos. Do ponto de vista econdmico, o

pequeno nimero de dispositivos em redes aquaticas também € responsavel pelo preco elevado.

Essas diferencas sdo causadas principalmente devido ao fato que redes aquéticas usam
ondas actsticas para comunicag¢do, ao contrario das redes terrestres (AKYILDIZ I. F.; MELODIA,
2005).

3.4 RSAs - Arquitetura de Rede

Nesta secao, discutimos as arquiteturas das RSAs mais comuns que sdo a base para

projetar suas respectivas aplicacdes. Figura 2.

Figura 2 — Rede de sensor aquatica - Arquitetura.
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Fonte: Proprio Autor (2019)

3.4.1 Arquitetura 1D

A arquitetura unidimensional (1D) refere-se a uma rede na qual os nds sensores sdao

implantados de forma autonoma. Cada n6 sensor € uma rede independente, responsdvel por
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detectar, processar e transmitir as informagdes para a estacdo remota. Um né nesse tipo de
arquitetura pode ser uma boia flutuante que pode detectar propriedades submersas ou pode ser
implantada debaixo d’adgua durante um determinado periodo de tempo para detectar informacdes
e, em seguida, flutuar em direc@o a superficie para transmitir as informagdes detectadas a estagdo
remota. Pode ser um veiculo subaquético autdbnomo (AUV) que mergulha dentro da 4gua, detecta
ou coleta as propriedades subaquaticas e retransmite as informagdes para a estacdo remota. Na
arquitetura 1D, os nés podem se comunicar usando comunicagdo acustica, radiofrequéncia (RF)
ou Optica. Além disso, a natureza topoldgica de 1D € a estrela, onde a transmissdo através do n6

sensor e da estagcdo remota € transportada por um unico salto.

3.4.2 Arquitetura 2D

A arquitetura bidimensional (2D) refere-se a uma rede na qual um grupo de nds sensores
(cluster) é implantado embaixo d’dgua. Cada cluster possui uma cabeca de cluster (também
chamada n6 ancora). Os aglomerados s@o fixos quando ancorados na superficie submersa. Cada
membro do cluster retine os dados subaquaticos e os comunica ao nd dncora. O nd ancora reline
as informacdes / dados de todos os seus nés membros e os retransmite para os nés flutuantes da
superficie. Na arquitetura 2D, a comunicagdo € realizada em duas dimensdes; isto €, cada membro
do cluster se comunica com seu n6 de dncora com o link de comunicac¢do horizontal, enquanto o
n6 de ancora se comunica com o né flutuante de superficie com o link de comunicacao vertical.
Na arquitetura 2D, a comunicacao pode ser acustica, ptica ou RF pode ser usada dependendo
do tipo de aplicacdo e da natureza do ambiente subaquatico. Na arquitetura 2D, a comunicacao
acustica é preferida para o né de ancoragem submarino e o né flutuante de superficie devido a
distancia tipicamente alta entre eles. Para o cluster de nds, o arranjo de rede pode ser estrela,
malha(mesh) ou anel, dependendo do requisito do aplicativo. A arquitetura 2D pode ser usada

para aplicacdes de tempo critico e tolerantes a atrasos.

3.4.3 Arquitetura 3D

Neste tipo de rede, os sensores sdao implantados debaixo d’dgua na forma de clusters
e sdo ancorados em diferentes profundidades. Devido a implantagdo dos sensores em alturas
varidveis, a comunicagdo entre os sensores ultrapassa as duas dimensodes. Existem trés cendrios
de comunicacao nessa arquitetura: (1) comunicacao entre nos em diferentes profundidades, (ii)
comunicacao intracluster (n6 ancora-sensor) e (iii) comunicac¢io de né flutuante-ancora. Nos trés

tipos de cendrios de comunicacdo, os links actsticos, opticos e RF podem ser usados.

3.4.4 Arquitetura 4D

A arquitetura quadridimensional (4D) € projetada pela combinacdo de RSAs fixos, isto
€, RSAs 3D e RSAs moveis. As RSAs mdveis consistem em veiculos submarinos operando

remotamente (ROVs) para coletar dados dos nds ancora e retransmitir os dados para a estacao
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remota. Os ROVs podem ser robds submersiveis autbnomos, veiculos, navios e até submarinos.
Cada n6 do sensor subaquético pode ser autbnomo ao transmitir os dados diretamente para os
ROVs, dependendo de quao préximo esse nd do sensor € do ROV. O cendrio de comunicagao
entre 0 ROV e 0 né sensor submerso depende da distancia e dos dados entre eles e tanto o
acustico quanto a radio frequéncia podem ser usados. Como a transmissao deve ser diretamente
retransmitida para ROV, os sensores que possuem dados grandes e estdo proximos dos ROVs
podem usar links de rddio, enquanto os sensores que possuem dados pequenos para transmitir ou

estdo longe do ROV podem usar links acusticos.

Figura 3 — ROVs.

Fonte: (VIEIRA L., 2010)

3.5 Arquitetura do sensor

A arquitetura interna tipica de um sensor aqudatico € mostrada na figura 2, Ela consiste
em um controlador/CPU que € interfaceado com um instrumento ou sensor aquatico através de
um circuito de interface do sensor. O controlador recebe dados do sensor e pode armazené-lo na
memoria onboard, processd-lo e envid-lo para outros dispositivos de rede controlando o modem
acustico. Os eletrOnicos sdo normalmente montados em uma estrutura que € protegida por um
invélucro de PVC. As vezes, todos os componentes do sensor sdo protegidos por estruturas
de instrumentos montadas no fundo, que sdo projetadas para permitir comunicagdes acusticas
omnidirecionais, e protegem sensores € modems do impacto potencial de equipamentos de

arrasto, especialmente em dreas sujeitas a atividades de pesca.
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Os sensores aqudticos incluem sensores para medir a qualidade da dgua e estudar suas
caracteristicas, como temperatura, densidade, salinidade (sensores interferométricos e refratomé-
tricos), acidez, propriedades quimicas, condutividade, pH (sensores magnetoeldsticos), oxigénio,
hidrogénio, gés dissolvido em metano e turbidez. Existe um sensor descartdvel que detecta
a ricina, a proteina altamente venenosa encontrada na mamona e considerada como agente
terrorista de grande potencial. Além disso, sensores de forga/torque para aplicacdes submarinas
que exigem medic¢des simultaneas de varias forcas e momentos também foram desenvolvidos,
bem como sensores quanticos para medir a radiacdo de luz e sensores para medi¢des de algas

nocivas.

Figura 4 — Arquitetura interna de um né sensor subaquatico.
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Fonte: Proprio Autor (2019)

3.6 Nocoes basicas de propagacao aquatica

Devido as limitagdes do canal actstico, como Largura de banda reduzida, atraso, alta
atenuacdo, alta laténcia e largura de banda limitada alguns requisitos devem ser observados na

implementagdo de aplicagcdes baseadas em redes de sensores com transmissdo acustica.

e Taxa de transmissdo: na comunicagdo acustica € limitada pelas caracteristicas de
propagacdo no meio. Na prética ndo se deve considerar taxas acima de 10 kbps, que € a taxa util

maxima que se consegue alcancar com os atuais modens acusticos submarinos;

e Distincia entre os nds: no canal acustico a banda disponivel é inversamente proporcio-

nal a distancia,
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3.7 Redes de sensores aquaticas: Aplicacoes

As aplicagdes das RSAs estdo possibilitando avancos na drea de monitoramento e siste-
mas de observacdo ocednica, vigilancia em dguas profundas, rastreamento de vdrias entidades do
ambiente aqudtico e recursos de exploracdo de recursos. As RSAs sdo aplicadas em campos como
extracdo de petrdleo, gds, derramamentos de 6leo, vigilancia militar, deteccdo de minas, monito-
ramento da poluicdo, calamidades naturais como previsdo de tsunamis e furacdes, monitoramento
de habitats da vida marinha, e piscicultura. A classificacdo abrangente das possiveis aplicacdes
das RSAs é mostrada na Figura 3. Esta secdo apresenta uma pesquisa de desenvolvimentos
recentes no dominio de aplicacdes das RSAs. No nivel superior, classificamos as aplicagdes
das RSAs como monitoramento, previsdo e gerenciamento de desastres, militares, navegacao
e esportes que terdo um impacto significativo no mundo subaquético e fornecerdao beneficios
aos seres humanos. Depois, classificamos monitoramento, desastres e aplicagdes militares em

subclasses relevantes.

Figura 5 - Classificacido de aplicacées de redes de sensores aquaticas.
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Fonte: Proprio Autor (2019)

3.7.1 Aplica¢des de Monitoramento

As aplicacdes de monitoramento aquético refere-se a uma rede de sensores que € im-
plantada no meio aqudtico para monitoracdo do ambiente, suas caracteristicas, propriedades ou
qualquer objeto de interesse. Estas aplica¢des sao particularmente relacionado a0 monitoramento
do ambiente fisico. Aplicagdes de monitoramento aquatico podem ainda ser classificadas em (i)
monitoramento da qualidade da dgua, (i1) monitoramento de habitat e (ii1) monitoramento de

exploracdes subaquadticas.
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3.7.1.1 Qualidade da 4gua

A é4gua é um recurso precioso e € o principal fator para a sobrevivéncia dos seres vivos
abaixo ou acima superficie da dgua. Portanto, é importante monitorar a qualidade de dgua.
As aplicacdes de monitoramento de qualidade subaquética variam de monitorar a qualidade
da 4gua dos canais até os oceanos. Os autores (YALCUK; POSTALCIOGLU, 2015) em [1]
desenvolveram um aplicativo para monitorar a qualidade da 4gua da piscina para fazendas de
trutas. Para o crescimento de trutas em uma fazenda/piscina, varios parametros foram monitorado,
como demanda quimica de oxigénio, amdnia, pH e condutividade elétrica (CE). Os parametros
foram monitorados por 270 dias entre agosto de 2011 e abril de 2012. Um algoritmo foi proposto
pelos autores que pode exibir a informagao da entrada e saida de todos as quatro piscinas. A
comparacao foi feita usando a 16gica fuzzy para avaliar os dados detectados e notificar, no caso
de estado critico sempre que os parametros ultrapassarem o limiar valores. Em [2], os autores
(TUNA; GULEZ, 2013) desenvolveram duas abordagens baseados em RSAs para monitorar a
qualidade da 4gua na dgua potdavel em reservatdrios. A primeira abordagem € baseada no uso de
sensores integrados com um mini-AUV responsdvel por coletar as amostras de 4gua e transmissao
da informacdo para a estacdo remota. A segunda abordagem consiste em sondas montadas com
painéis solares usando a interface sem fio baseada em IEEE 802.15.4 para coletar e transmitir a
informacao. Foi demonstrado que a segunda abordagem provou para ser mais aplicdvel, eficiente

e de baixo custo para monitoramento da qualidade da 4dgua.

3.7.1.2 Habitat

Monitoramento de habitats subaquéticos lida com o estudo do ambiente de qualquer
organismo vivo que na dgua. E um dos campos mais interessantes e desafiadores das ci€ncias
naturais. O monitoramento de habitat, quando considerado submerso, torna-se ainda mais

desafiador devido as condi¢des subaquaticas vulneraveis.

Os autores (ALIPPI R. CAMPLANI; ROVERI, 2011) em [3] desenvolveram uma estru-
tura para monitoramento aquético. A estrutura tem capacidade de monitorar o ambiente marinho
em diferentes niveis, cujos dados podem ser usados para desenvolver e verificar modelos de
ecossistemas, prever a possibilidade de qualquer mudanca nos fendmenos ecoldgicos e também
adaptar-se a quaisquer mudangas climdticas ambientais/subaqudticas. O sistema possui recursos
de deteccdo, transmiss@o sem fio para estagdo remota, visualizacio e alarme sobre os eventos.
O sistema estd atualmente implantado em Queensland, na Australia. Os autores projetaram e
desenvolveram um sistema ad hoc, baseado em clusters (topologia em estrela) onde a cabeca do
cluster transmite dados diretamente ao gateway flutuante. O sistema proposto foi utilizado para

monitorar a luminosidade subaquatica (LUM) e temperatura.
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3.7.1.3 Exploragdo submarina

H4 um grande ndimero de minerais presentes debaixo d’4gua que € necessdrio para ser
explorado, como petréleo e gas. Além disso, € preciso encontrar a extremidade da 4gua enquanto
une uma extremidade da superficie a outra. Enquanto a 4gua estd cobrindo a grande parte da
superficie da Terra, a superficie seca restante da terra € conectada colocando os cabos embaixo
d’4gua. Sao implantados cabos submarinos que trazem algumas das necessidades sociais mais
basicas, como petréleo, gds oleodutos e cabos de fibra dtica. Portanto, as RSAs podem ser
usadas para explorar os recursos preciosos e também para monitorar o encanamento e 0os cabos

submarinos.

Uma RSA com transmissao acustica proposta pelos autores (ACAR; ADAMS, 2006) em
[4] também € usada para exploracdo em mar profundo e monitoramento de areas costeiras. O
sistema € especificamente testado para aplicacao costeira por implantar cameras subaquaticas. A
literatura detalhada estd presente, motivando os pesquisadores a desenvolver um aplicativo para
exploracdes e aplicagdes em dguas profundas. A literatura apresenta a arquitetura de comunica-
¢do e possivel design do sistema e destaca condi¢des e desafios adequados. As aplicagcdes de

monitoramento das RSAs estdo resumidas na Tabela 1.

Tabela 1 — Aplicacoes de monitoramento

’ Autores H Arquitetura \ Desenvolvimento \ Comunicagdo
(D 1D Piscina RF
2) 3D, 4D Reservatério RF, Acustica
3) 3D, 4D Mar Acustica
@) 3D Mar Acustica

Fonte: Préoprio Autor (2019)

Pode-se observar que, quando se trata de monitoramento da qualidade da dgua, a maioria
das aplicacdes recentes tem usado RF para alcancar seus objetivos. Considerando qualquer tipo
de impurezas que contaminem a dgua, como derramamentos de 6leo, elas estdo em drea restrita
de dgua; portanto, devido as distancias, os sinais RF preenchem os requisitos. No entanto, ha
uma énfase igual no uso de RF e ondas actsticas como o tipo de comunica¢do. Como a RF tem
limitagdes em relacdo a distancia, o acustico tem sido considerado para distancias maiores, que
variam em alguns quildmetros. A acustica é empregada principalmente para a vida marinha,
recifes e aplicagdes de exploracdo em mar profundo, uma vez que é necessaria uma maior
cobertura. Uma tendéncia de empregar vdrias arquiteturas também € vista quando se lida com
essas aplicagdes, enquanto, para aplicacdes de vida marinha, recife e exploracao, as arquiteturas
3D e 4D sdo mais preferidas devido a diferentes profundidades e distancias dos objetos sob

consideracao.
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3.7.2 Aplicagdes de prevengao de desastres

Geralmente, os desastres naturais sdo inevitaveis. Entre outros, os desastres naturais a
base de dgua sdo mais perigosos e produzem uma enorme destruicdo para a Terra. Consequen-
temente, os mecanismos preventivos e de monitoramento de desastres sdo muito necessarios.
As RSAs oferecem uma ampla gama de aplicativos para gerenciamento e recuperacao de tais
desastres. Mais particularmente, refere-se ao monitoramento de eventos que agravam os desastres.
Juntamente com recursos inadequados para 0 monitoramento abrangente da vasta area de dgua
(por exemplo, oceano), a tarefa se torna ainda mais desafiadora com o clima ocasionalmente
implacével. Portanto, 0 monitoramento eficiente da dindmica marinha e aqudtica ¢ um desafio
significativo de pesquisa. As estratégias de monitoramento da RSA para gestdo e prevencao de
desastres podem ser formuladas em uma ampla variedade de aplicacdes, como inundacdes, erup-
¢oes vulcanicas submarinas, terremotos submersos e seus tsunamis resultantes, e derramamentos

de petréleo que levam a instabilidades ecoldgicas subaqudticas e acima d’agua.

3.7.2.1 Inundagdes

As repercussdes de uma inundacido e seu aumento da frequéncia levaram os pesquisadores
a encontrar formas de alertas de enchente oportunos. Os alertas ndo precisam ser colocados apenas
em dareas urbanas e, portanto, requerem implantacao remota. Uma RSA ajuda a desenvolver
solugdes de implantacdes de sensores submarinos com agentes de transmissio sobre a dgua para

calcular os sinais vitais aqudticos.

Estes sinais vitais sdo recolhidos na estacdo remota e inspecionados para indicacdes
de inundacgdo. (PASI; BHAVE, 2015) abordaram a questdao do monitoramento de inundagdes e
alarmes com a ajuda de RSAs [5]. O sistema projetado consiste em um mddulo sensor, um mddulo
observatdrio e um médulo transponder. O médulo sensor € responsdvel pelo monitoramento
da 4dgua e pela coleta de pardmetros relacionados a d4gua, como nivel, empuxo e intensidade da
dgua, como indicadores de inundacdo. A informacao € transmitida para a estagdo remota para
observagdes adicionais. O objetivo do médulo observatdrio € observar as informacdes e prever a
inundacdo. O mdédulo transponder € usado para retransmitir a informacdo em caso de inundacgdo.
O sistema projetado € simulado e testado na perspectiva de sua eficiéncia, variando o nimero de
nés implantados em relacdo ao tempo de atraso. O sistema também € testado quanto ao seu erro

de localizacdo e a drea de cobertura.

(TYAN; OH, 2013)[6] propuseram uma RSA baseada em actstica para monitoramento de
inundagdes em rios. O sistema projetado € baseado na arquitetura 4D, que consiste em sensores
submersos, AUV e uma estagdo remota. O sensor transmite a informacao acusticamente ao AUV
que recolhe a informacao e transmite a informagao a estacdo remota. Os autores testaram e

implementaram com sucesso a rede em tempo real.
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3.7.2.2 Vulcdo, terremoto e tsunami

Terremotos e vulcdes subaqudticos sdo desastres naturais e causam risco para os seres
vivos. Essas calamidades naturais podem ocorrer em qualquer lugar e em qualquer lugar da
superficie da Terra e sdo ainda mais alarmantes quando ocorrem debaixo d’dgua, dependendo
das mudancas sismicas e geoldgicas que ocorrem sob a terra. Portanto, é importante monitorar
essas condi¢oes. (KUMAR; SRIJA, 2012)[7] discutiram a arquitetura das RSAs e propuseram a
4D para geracao de alerta antecipado em caso de qualquer evento perigoso, como terremotos e
tsunamis. (CASEY; DOZIER, 2008) [8] propuseram uma arquitetura eficiente para a deteccao
de tsunamis. A arquitetura baseada em sensores proposta utiliza sensores de pressdo sismica
para prever o tsunami subaquético e o relé detectado informado pelo protocolo de roteamento
por difusdo direcionada. A arquitetura funciona no mecanismo de sentido e resposta. Os autores

detalharam vdrias abordagens e testaram a rede proposta em um ambiente de teste.

3.7.2.3 Derramamento de oléo

A polui¢do causada pelo homem € um fator importante a considerar quando se fala em
saide da vida marinha. A vida marinha € altamente afetada pela poluicao causada por derrama-
mentos de 6leo e, portanto, as RSAs contribuiram com uma maneira de descobrir a localizacdo e
a espessura dos derramamentos de dleo na dgua, o que pode acelerar o procedimento de limpeza.
Em [9], os autores (KHAN; JENKINS, 2008) criaram uma RSA ad hoc que detecta a poluicao
oceanica. Eles especificaram diferentes sensor es, seus algoritmos de sincronizac¢ao, protocolos
de roteamento e a pilha completa de protocolos. O trabalho se concentra em maximizar a vida ttil
darede e QoS (Quality of service). IWENDI; ALLEN, 2011) em [10] demonstraram as questdes
de seguranca no Setor de Petréleo e Gas do Niger-Delta, onde trabalharam especificamente no
desenvolvimento de uma rede que possui um esquema de distribuicdo de chaves muito seguro.
Além do sistema de gerenciamento de chaves, o trabalho também se concentra em algoritmos de

clustering répidos e robustos com sistema de alocagdo dindmica de chaves.

Tabela 2 — Aplicacoes de prevencao de desastres

’ Autores H Arquitetura Desenvolvimento | Comunicacdo
5 2D Canais RF
(6) 4D Rio Actstica
(7 4D Mar Acustica
(8) 3D n/a Simulacao
9) 3D Mar Acustica
(10) 4D n/a Simulacao

Fonte: Préprio Autor (2019)
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3.8 Camada de Enlace

Esta sec@o descreve os desafios e dificuldades na camada de enlace, bem como apresenta
os resultados mais recentes nessa drea de pesquisa e os protocolos mais recentes. A seguir, sao
descritos os protocolos baseados em particao: na frequéncia (FDMA), no tempo (TDMA), e via
codigo (CDMA). Depois serdo descritos os protocolos baseados em acesso aleatério como Aloha
e CSMA. Finalmente, serdo apresentados os protocolos baseados em reserva do meio (RMAC) e

escalonamento.

Protocolos MAC servem para controlar o acesso ao meio comum compartilhado por
multiplos usuérios. O objetivo dos protocolos MAC € maximizar a eficiéncia do e melhorar o a
justica fairness. Embora protocolos MAC em redes de pacotes de radio terrestre tenham sido
intensamente estudados, eles ndo podem ser aplicados diretamente as redes de sensores aquéticas
devido a dificuldade da natureza do canal de comunica¢do aqudtico. Portanto, é imperativo que o
desenvolvimento de novos protocolos MAC considerem especificamente as caracteristicas unicas
do meio aquatico (PARTAN J.; LEVINE, 2006)

Nas RSAs, o espectro disponivel é severamente limitado. O problema € fortemente
exacerbado devido a velocidade de propagacdo do som que € cinco ordens de grandeza mais
lenta que a baseada em ondas de rddios na superficie terrestre. Dessa forma, esses recursos
limitados devem ser compartilhados de forma eficiente e de forma confidvel por meios de um
protocolo MAC adequado. Nesta secao, os protocolos MAC existentes sdo categorizados e sao
discutidas suas vantagens e desvantagens em redes aquéticas. Os protocolos MAC abordados
sdo divididos em trés categorias: baseados em parti¢ao, acesso aleatério ao meio e baseados em

reserva e escalonamento

3.8.1 Protocolos Baseados em Parti¢do

Na literatura, hé trés correntes de pesquisa em protocolos baseados em parti¢do: acesso
multiplo dividido pela frequéncia (FDMA, do inglés frequency division multiple access), acesso
multiplo dividido pelo tempo (TDMA, do inglés time division multiple access), e acesso multiplo
dividido codificado (CDMA, em inglés code division multiple access). Todos os trés tipos de

protocolos sa@o livres de colisdes e o acesso ao canal € justo.

3.8.1.1 FDMA

FDMA € um tipo de protocolo MAC baseado em particdo que divide a frequéncia de
banda disponivel em multiplas sub-bandas e assinala cada sub-banda a um né individual. Em
geral, as sub-bandas precisam de bandas de guarda entre elas que compensem filtros imperfeitos,
interferéncia de canais adjacentes e spectral spreading devido ao efeito Doppler. A maior

vantagem do FDMA € sua simplicidade algoritmica e eficiéncia quando lidando com pequeno
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nimero de nés em um trafego constante uniforme. No entanto, este esquema ndo é aplicavel em

redes aquéticas porque a frequéncia de banda disponivel no canal acustico aquético é pequena.

3.8.1.2 TDMA

Em protocolos TDMA, um intervalo de tempo € dividido em multiplos periodos de
tempo onde cada periodo € unicamente assinalado a um né individual. Nesse esquema, os dados
sao colocados em um buffer até que chegue a vez de seu periodo de tempo, quando os dados
sdo transmitidos. Isso pode levar a transmissdes em rajadas. Infelizmente, transmissdes em
rajadas necessitam uma taxa alta de transmissdo, quando comparados ao FDMA, e aumenta
a interferéncia entre simbolos (ISI, do inglés Inter Symbol Interference). Por esse motivo,
equalizadores adaptativos sao usualmente necessarios em sistemas TDMA (YACKOSKI; SHEN,
2008).

Como o modem de cada n6 sensor é 0 mesmo, o nimero de periodos de tempo assinalados
a um n6 pode mudar sem precisar de hardware adicional. Isso prové ao sistemas TDMA uma
flexibilidade. Dessa maneira, a taxa de transmissdo dos nds sensores pode aumentar durante
o ciclo ocioso (PAHLAVAN; LEVESQUE, 2005). Da mesma forma, o transmissor pode ser
desligado por periodos de descanso, prolongando o tempo de vida da bateria. Infelizmente, o
TDMA requer sincroniza¢do de tempo precisa entre todos os nds da rede. Isso implica que todos
0s n6s devem ter mecanismos instantaneos de comunicagdo para permanecerem sincronizados
durante falhas dos nés ou movimento dos nés para manter o escalonamento de transmissoes.
Entretanto, em comunicac¢do acustica, devido a grande laténcia na propagac¢do do sinal, cada
periodo de tempo deve ser mantido longo o suficiente para evitar colisdes. Isso pode levar a

longos periodos de tempo sem comunicac¢do, prejudicando severamente a vazao.

3.8.1.3 CDMA

Protocolos CDMA permitem que multiplos ndés operem concorrentemente sobre toda a
frequéncia de banda. O acesso ao canal de n6s diferentes é baseado em um cédigo tdnico que
€ usado para espalhamento. Existem duas técnicas basicas de espalhamento, DSSS (do inglés

direct sequence spread spectrum) e FHSS (do inglés frequency hopped spread spectrum).

No caso do DSSS, sinais de informagao sao linearmente modulados usando cédigos de
banda larga, enquanto no FHSS as frequéncias portadoras dos n6s sdo modificados de acordo
com um padrao obtido a partir dos cédigos (PAHLAVAN; LEVESQUE, 2005). Um tnico cédigo
¢ assinalado a cada n6 para modulagdo. Enquanto o CDMA € robusto ao desvanecimento da
frequencia selecionada, beneficia de multiplas recep¢des simultaneas, e pode compensar pelo
efeito de multiplos caminhos através de filtros Rake (POMPILI D.; AKYILDIZ, 2009).

Porém o CDMA ¢€ vulnerédvel ao problema perto—longel (também conhecido como
near-far problem) (FLIKKEMA, 1997). Adicionalmente, um algoritmo de controle de poténcia é
necessario para reduzir o nivel da poténcia de saida de cada n6 para estabelecer transferéncia de
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pacotes confidvel sem criar interferéncia excessiva e para aliviar o consumo excessivo de bateria

em transmissdes aqudticas.

(POMPILI D.; AKYILDIZ, 2009) propds um algoritmo distribuido para um protocolo
CDMA que obtém a transmissao 6tima de poténcia e tamanho do cédigo. Resultados de simulacio
mostram que o protocolo apresenta uma melhora em relagdo a protocolos MAC existentes
sintonizados para dguas rasas, em diferentes cendrios de simulagdo. Entretanto, varios problemas
precisao ser resolvidos, como separacao de sinal e a atribui¢do dos cddigos. De acordo com
os autores, CDMA e sinalizag¢do de espalhamento de espectro sdo técnicas promissoras para

multiplos acessos em redes em dguas rasas (profundidade menor que 100 m).

3.8.2 Protocolos Baseados em Acesso Aleatério

Estes tipos de protocolos sdo baseados em acesso aleatorio. Este esquema ndo divide os
recursos limitados do canal, mas permitem que nds acessem o meio baseado no principio da
contencdo. Assim, esses tipos de protocolos aumentam a utiliza¢do do canal, mas nio garantem

acesso livre de colisdo entre 0os nds

3.8.2.1 ALOHA

O protocolo Aloha original é baseado em puro acesso aleatério ao meio. Quando um né
tem informacao a enviar, ele transmite a informag¢ao imediatamente. Uma confirmag¢ao (ACK) é

enviada de volta pelo receptor se o pacote for recebido corretamente.

Se a colisdo ocorrer, devido a transmissdo concorrente de dados ou ACKs no receptor e
transmissor respectivamente, o transmissor retransmite o mesmo pacote. Devido a contencdo e
retransmissoes, a vazdo maxima alcangédvel pelo Aloha original é de 18 porcento (VIEIRA L.
F. M.; GERLA, 2006)

(ROBERTS, 1975) propuseram dois protocolos distribuidos baseados no Aloha para
comunicacdo aqudtica: Aloha com Collision Avoidance (Aloha-CA) e Aloha com Advance
Notification (Aloha-AN). Nesses dois protocolos, cada n6 tenta utilizar a informagao sobre o
transmissor e o receptor, escutando outras transmissoes, para ajudar a evitar colisdes e obter um

desempenho de vazdao melhor.

No Aloha-CA, cada pacote ¢ diferenciado em dois segmentos distintos, um cabegalho
e um segmento de dados. Baseado na informacao de transmissor-receptor obtida escutando a
transmissao, cada n6 calcula a durac@o que o meio estard ocupado da transmissao em andamento
e decide se esse estado ocupado é causado pela transmissdo, recepcao ou escuta de pacote. Essa
decisdo ajuda cada n6 a aumentar a vazdo e reduzir a chance de colisdo de pacotes. Esse esquema
ndo requer sincronizacio porque cada né mantém informagdo localmente na sua tabela de dados
com respeito ao seu proprio relégio. Reduzindo o tamanho do cabegalho, o protocolo Aloha-CA

reduz o tempo necessdrio para obter informacdes tteis e diminui a possibilidade de colisao
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de pacotes. Entretanto, colisdes ainda sdo possiveis porque a tabela € mantida somente com a
informacao que o nd escutou anteriormente, que ¢ meramente um subconjunto de toda a rede e

que € necessario para decisoes livres de colisdes.

O protocolo Aloha-AN modifica o Aloha-CA. Cada n6 primeiro transmite seu segmento
de cabecalho como um pequeno pacote de notificagao avangada (NTF). O transmissor ird esperar
por um periodo de tempo, denominado lag time, antes de enviar um pacote de dados. Cada n6
na rede, que escuta o NTF, checa se o pacote de dados associado ird causar conflito com seu
proprio pacote de dados escalonado para transmitir ou receber, e calcula o tempo esperado de
transmissao. Se existe qualquer conflito com sua transmissao ou com nds vizinhos, 0 mecanismo
de resolucdo € invocado. Se um conflito € detectado entre dois nés, 0 mecanismo escolhe o n6
com o escalonamento mais cedo para transmitir primeiro e o outro aguarda. O n6 que aguarda,

tem que transmitir um novo pacote NTFE.

A diferenca chave entre os dois mecanismo € que o Aloha-AN ja considera a transmissao
de dados escalonada obtida via NTF quando escalonando a prépria transmissao. Se um novo
escalonamento entra em conflito com o escalonamento existente, o escalonamento pode ser posto
em espera. Portanto, quando comparado com o Aloha-CA, o NTF d4 ao n6 um subconjunto

maior do estado da rede, permitindo tomar uma decisdo melhor para evitar colisdes.

O custo adicional inserido na transmissao do pequeno pacote NTF € justificado pelos
casos de colisdo de pacotes que iriam ocorrer caso 0 mecanismo de informac¢do adicional nao
existisse. Esse mecanismo ndo ¢é totalmente livre de colis@o. Ele também ndo garante justica,
visto que um né pode continuamente enviar pacotes NTF para capturar o canal indefinidamente,

enquanto tiver dados para transmitir.

Finalmente, esse algoritmo ndo pode realizar ciclos ociosos para economizar energia
porque a informacao adicional € coletada escutando o canal, requerendo que o né permaneca

ligado escutando os pacotes NTF.

3.8.22 CSMA

Recursos limitados do canal podem ser melhor utilizados se 0s nds sensoriam as portado-
ras antes de transmitir. O método de acesso ao meio € baseado nesta idéia e € chamado CSMA
(carrier sense multiple access) (PAHLAVAN; LEVESQUE, 2005).

O método CSMA tenta evitar colisdes ao escutar o meio na vizinhanca do transmissor.
Nesta abordagem, apenas colisdes no lado do transmissor sdo tratadas, o receptor ainda pode
sofrer colisdes devido ao problema do terminal escondido (BHARGHAVAN V.; ZHANG, 1994).
Detalhes e variantes desse método podem ser encontrados em (SMITH S.; NEEL, 1997).

O protocolo MACA proposto por (KARN, 1990) para detectar colisdes no receptor
€ uma alternativa ao CSMA.. Este protocolo introduz troca de mensagens ao adicionar dois

pacotes de controle chamados RTS (request-to-send) e CTS (clear-to-send). Quando um né quer



Capitulo 3. REDES DE SENSORES AQUATICAS 35

enviar mensagem a outro, primeiro ele envia um RTS que contém o tamanho da mensagem que
serd enviada. Se o destinatdrio receber o RTS, ele responde com um CTS que também tem o
comprimento da mensagem. Logo que o transmissor recebe o CTS, ele inicia a transmissao de
dados. Qualquer né que escuta o CTS deixa de transmitir pelo tempo necessdrio para evitar

colisdo com o pacote sendo transmitido.

Se um né vizinho escuta o RTS mas ndo o CTS, ele infere que estd fora do alcance do
receptor e transmite o proprio pacote. Este protocolo confia na simetria do canal; o CTS deve
ser escutado por todos os nds dentro do alcance do n6 receptor. Isso implica que o controle de

poténcia ndo pode ser usado com estes tipos de protocolos.

Fullmer (FULLMER; GARCIA-LUNA-ACEVES, 1995) propds FAMA, que estende
a duracdo dos pacotes de controle RTS (maior que o maximo de atraso na propagac¢do) e CTS
(comprimento do RTS mais duas vezes o maximo da propagacao, mais tempo de transi¢ao
do hardware para transmitir/receber) para prevenir alguns tipos de colisdes. Para adaptar este
protocolo para redes aquéticas, (MOLINS, 2006) propds o protocolo Slotted FAMA. O principio
do algoritmo Slotted FAMA € baseado no algoritmo FAMA. A diferenga primdria é que o canal é
divido em periodos de tempo e pacotes (RTS, CTS, DATA or ACK), que sdo enviados apenas por
n6s no comeco de um intervalo de tempo. Se um né quer enviar um pacote, ele tem que esperar o
comeco do préximo intervalo de tempo para iniciar o algoritmo FAMA. Esta técnica de divisdo
do tempo em intervalos € provada em (ROBERTS, 1975) que minimiza as chances de colisdo e,
portanto, aumenta a vazao. Ao contrario do FAMA, o receptor do pacote pode imediatamente
encaminhar o pacote sem ter que esperar um tempo de contengdo, permitindo o slotted FAMA

alcancar uma melhor eficiéncia.

No entanto, como mencionado no caso do TDMA, sincronizagdo precisa entre todos os
nds da rede € dificil de ser implementada em redes aquaticas. Além disso, esse protocolo tem
bom desempenho apenas com um pequeno nimero de nds, visto que a vazao diminui com o

aumento do namero de nos.

3.9 Procolos abordados neste trabalho

Os protocolos utilizados nas redes acusticas submarinas devem ser robustos o suficiente
para suportar os elevados niveis de interferéncia e ruido do meio. Alguns protocolos MAC tais
como o Broadcast MAC e o R-MAC podem ser utilizados tanto em redes terrestres quanto em

redes submarinas devido principalmente a simplicidade e eficiéncia de ambos.

3.9.0.1 R-MAC: Procotolo MAC Baseado em Reserva

R-MAC € um protocolo tipo CSMA baseado em escalonamento (XIE; CUI, 2007b).
Ele alcancga eficiéncia de energia usando escuta periddica e modos de dormir para reduzir a

energia gasta em estados ociosos. Todos os nds usando este protocolo tém a mesma duragdo de
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periodos para escutar e dormir, mas aleatoriamente selecionam seu escalonamento de tal forma a
ter eficiéncia de energia e justica de acesso ao meio. R-MAC compreende trés fases: detecgao
de laténcia, antincio do periodo, e operacao periddica. As duas primeiras fases sincronizam
cada n6 com seus vizinhos e a terceira realiza operagdes de escutar/dormir e comunicacado de
dados. Um no6 na fase de deteccdo de laténcia detecta a laténcia de propagac¢do para todos os
seus noOs vizinhos. Na fase de antncio do periodo, cada n6 aleatoriamente escolhe seu proprio
escalonamento para escutar/dormir e propaga essa informacgao. Os dados s@o transmitidos na

fase periddica de operagdo.

Durante a transmissdo de dados, os nés comunicam através de mensagens dos tipos
REV/ACK-REV/DATA/ACK-DATA. Quando um né possui dados para transmitir, primeiro ele
envia um REV (pacote de reserva) para fazer a reserva do intervalo de tempo no receptor. Uma
vez que o pretendido receptor estd pronto para receber os dados, ele notifica seus vizinhos, assim
como o transmissor, enviando uma mensagem do tipo ACKREYV, reconhecendo que est4 pronto
para receber. Ao receber o pacote ACK-REV, todos os outros, com excec¢do do transmissor, ficam
em siléncio, enquanto o transmissor envia dados no intervalo de tempo. O receptor envia de volta

uma mensagem ACK-DATA para o transmissor no fim da transmissdo para liberar o meio.

Este mecanismo de escalonamento baseado em reserva permite aos nés dormirem,
economizando energia e resolvendo o problema do terminal escondido presente em protocolos
baseados em RTS/CTS. Entretanto, este protocolo falha em topologias dindmicas e madveis.
Embora este protocolo seja baseado em escalonamento, desvios no reldgio do sistema nao sao

considerados no trabalho original.

3.9.1 Protocolos de roteamento

Os protocolos de roteamento utilizados nas redes actsticas submarinas devem ser ro-
bustos, escaldveis e utilizar energia com eficiéncia. Estes requisitos sdo imprescindiveis para o
funcionamento das redes. Protocolos de roteamento proativos e reativos, utilizados nas redes
terrestres, nao devem ser utilizados nas redes acusticas submarinas. Isto porque o primeiro tipo
de protocolo de roteamento realiza atualizagdes constantes das rotas consumindo muita energia e
o segundo tipo, devido ao atraso de propagacdo do meio, leva muito tempo para encontrar as
rotas. Protocolos de roteamento geogréifico que associam a localizagdo geogréfica do sensor a
sua profundidade sdo os mais indicados para redes de sensores subaquaticas. Um n6 sorvedouro,
localizado na superficie ou a uma determinada profundidade, é a referéncia geografica de toda a
rede e todos os demais nds atualizam suas posicdes em relacdo a ele através da troca periddica

de pacotes e do cdlculo das distancias a partir do atraso de propagacao.

O DBR (Depth Based Routing) (YAN H., 2010), assim como a maioria dos protocolos de
roteamento acustico, considera a arquitetura geral de uma rede submarina de sensores, composta
por um noé sorvedouro (sink) localizado na superficie e por nés submersos. Baseando-se nas

informagdes de profundidade de cada um dos nés sensores, o DBR realiza o encaminhamento dos
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pacotes enviados pelos nés submersos até o n6 sorvedouro. O pacote de dados do DBR possui
um campo que registra as informacdes de profundidade do ultimo transmissor do pacote, que
sdo atualizadas a cada salto. Quando um n6 recebe um pacote ele o encaminha se a profundidade
do préprio né for menor do que a profundidade registrada no pacote, caso contrdrio o pacote é
descartado. Os n6s localizados em maiores profundidades enviam para os nés localizados em
menores profundidades até que as informacgdes cheguem ao né sorvedouro. Para a determinacgdo
das distancias entre os nés utiliza-se o protocolo TOA (Time of Arrival), que calcula, através
de algoritmos, a distincia entre os nds considerando o atraso de propagacdo. O n6 sorvedouro,

localizado em uma boia na superficie, estabelece a referéncia geografica da rede através de GPS.

O protocolo VBF (XIE P., 2006) opera de forma escaldvel e com efici€éncia energética
e apresenta bons resultados em redes acusticas submarinas. No VBF cada pacote carrega as
informacdes do n6 fonte (source), do nd destino (target / sink) e do né transmissor (forwarder).
Uma rota de transmissao € estabelecida pelo vetor de roteamento entre o né fonte e o n6 de
destino considerando a localiza¢do de cada um dos nds. Ao receber um pacote um no6 calcula
sua posic¢ao relativa ao transmissor medindo a distancia e o angulo de chegada do sinal. Se o
no verifica que estd suficientemente proximo do vetor de roteamento predefinido ele inclui suas
proprias informagdes de localizac@o no pacote e o encaminha, passando a fazer parte da rota
de roteamento para aquele destinatario, caso contrario simplesmente descarta o pacote. Pode-se
considerar que o caminho de transmissao, estabelecido pelo vetor de roteamento, forma um tubo
virtual de roteamento que vai do n6 fonte ao destino. Os nds sensores localizados dentro da drea

do tubo sdo utilizados para realizar a transmissao, ja os nos fora do tubo ndo transmitem.
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4 METODOLOGIA

4.1 Recursos Utilizados

Esta secdo descreve os materiais e métodos utilizados para o desenvolvimento do trabalho
e serd analisada a viabilidade de aplicagdes genéricas utilizando redes acusticas submarinas. O
desempenho do protocolo R- MAC em trés topologias basicas foi avaliado utilizando-se como
métricas a vazao, atraso total e a média do consumo de energia. O objetivo principal foi definir

qual topologia de rede é mais apropriado para cada tipo de aplicacdo.

4.2 Implementacao

Para a realizacdo das simulag¢des foi utilizado o simulador NS-2 e o médulo Agua-sim
(XIE P, 2009) que efetivamente simula a atenuagdo no canal acustico submarino, os atrasos €
as colisdes na rede. Este simulador suporta nova camada MAC, novos protocolos que sdo uteis
no roteamento subaquético. Serdo utilizadas diferentes topologias com o objetivo de auxiliar o
desenvolvimento de aplicacdes baseadas neste tipo de rede. Além disso possui a capacidade de
simular redes em duas ou trés dimensoes, reproduzindo a transmissao no meio subaquético com
uma boa fidelidade. O Aqua-sim € um moédulo independente desenvolvido para rodar no NS-2
(http://isi.edu/nsnam/ns/).

Neste estudo sao utilizadas as topologias quadro, estrela e linha, propostas como to-
pologias bésicas para as redes acusticas submarinas, conforme mostrado na Figura (6). Cada
topologia € composta por nove nds, sendo oito nds transmissores € um né sorvedouro (sink),
que realiza a concentracao dos pacotes, a interface e o encaminhamento das informacdes para
uma rede na superficie. Nas simulacdes consideramos que a conexao do né sorvedouro com a
superficie € realizada através de um cabo. O n6 sorvedouro esté localizado a uma profundidade

de 50 metros em relacao a superficie e a distancia (d) entre n6s adjacentes é de 50 metros.

Devido as limitagdes do canal acustico, alguns requisitos devem ser observados na
implementacao de aplicacdes baseadas em redes de sensores com transmissdo acustica. As
andlises se basearam em simula¢des realizadas nas trés topologias propostas. Para o roteamento
foi utilizado o protocolo VBF e para acesso ao meio foi avaliado o protocolo R-MAC. Os
sensores foram configurados para transmitir pacotes de 60 bytes considerados suficientes para a
transmissao das informacdes coletadas em diversas aplicacdes o tipo de trafego utilizado foi o
CBR (Constant Bit Rate). Cada simulagao foi repetida dez vezes e a partir dos dados obtidos
foram calculados os intervalos de confianca para a vazao, atraso e consumo total de energia das

redes.
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Figura 6 — Topologias
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4.3 Cenario

Para o cendrio (Figura 7), as aplicacOes sdo associadas a uma das trés topologias basicas
propostas e ao protocolo R-MAC, analisados com o objetivo de auxiliar os desenvolvedores das
aplicacdes. A definicao da melhor topologia de rede para uma determinada aplicacio se baseou
na drea de cobertura necessdria e na necessidade da implementacdo em duas ou trés dimensoes.
Em uma aplica¢do de controle de robds e veiculos submarinos, por exemplo, a topologia
mais indicada € a estrela que possibilita o controle dos dispositivos em uma determinada
area e em trés dimensodes. Ja para a aplicacdo de monitoramento de desastres (tsunamis), a
topologia mais indicada € a linha devido a necessidade de se monitorar grandes distancias a uma
determinada profundidade, caracterizando uma topologia em duas dimensdes. Ja a topologia
quadro € indicada para aplica¢des de monitoramento militar que necessitam monitorar grandes

distancias e diferentes profundidades.

As aplicagdes de monitoramento oceanografico e ambiental e de exploragdo submarina,
por exemplo, ndo geram informacgdes constantemente ja que os pardmetros oceanograficos
monitorados ndo variam com muita rapidez, podendo levar dias ou horas. Apesar disso as
informagdes coletadas devem ser transmitidas de forma confidvel e os sensores devem ter uma
grande autonomia de energia. Por isso neste caso o protocolo mais indicado é o R-MAC. O
protoloco de roteamento VBF também adota um algoritmo de auto-adaptagdo localizado e
distribuido que permite aos nds pesar o beneficio dos pacotes de encaminhamento e, assim,
reduzir o consumo de energia descartando os pacotes de baixo beneficio. A tabela 3 mostra

algumas aplicagdes com o protoloco R-MAC.
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Figura 7 — Cenario

Fonte: Préoprio Autor (2019)

Tabela 3 — Aplicacoes R-MAC

de reservatorios
de 4gua

variam apoés longos intervalos
de tempo. Os dados precisam
ser confidveis

Aplicacdo Caracteristicas Topologia | Autonomia | Tolerancia
de energia | ao atraso

Monitoramento Os parametros monitorados | Quadro ou | Alta Alta
Oceanografico e | ndo variam com muita rapidez. | Linha
ambiental Os dados precisam ser confia-

veis
Exploracdo sub-| Os pardmetros monitorados | Estrela Alta Alta
marina ndo variam com muita rapidez.

Os dados precisam ser confia-

veis
Monitoramento Os parametros monitorados | Linha Baixa Alta

Fonte: Proprio Autor (2019)
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5 RESULTADOS

Este capitulo € responsavel por detalhar como foi realizada as simula¢des da arquitetura
no NS-2, bem como descrever a avaliacdo de desempenho do protocolo R-MAC em em diferentes
tipos de topologias no simulador utilizado. A autonomia em termos de vazao, atraso e média
de consumo de energia e foram definidos de acordo com as caracteristicas e os tipos de dados

gerados por cada aplicacgdo.

5.1 Simulacoes

Para a avaliacdo de cada topologia € utilizada uma arquitetura baseada em duas dimen-
soes (2D) com transmissao acustica. Cada topologia € composta por nove nds, sendo o0ito nds
transmissores € um né sorvedouro (sink), que coleta as informagdes dos pacotes, a interface e o
encaminhamento das informag¢des para uma rede na superficie. Nas simulagdes consideramos
que a conexao do né sorvedouro com a superficie € realizada através de um cabo. A duracdo do

tempo de simulagdo total serd de 1000 segundos (s).

O R-MAC € um protocolo MAC baseado em reserva projetado para redes de sensores
subaquaticos de longo atraso, proposto pelo laboratério UWSN na Universidade de Connecticut.
No R-MAC, todos os n6s sao sincronizados € 0 R-MAC agenda a transmissdo de pacotes de
controle e pacotes de dados para cancelar completamente a colisdo de pacotes de dados. O

R-MAC pode alcangar alta eficiéncia energética e equidade.

O canal de comunicacio que usaremos para esta simulac¢do € o canal acustico subaquético
UnderwaterChannel. O modelo de propagacdo aqui é UnderwaterPropagation, que simula a
propagacdo do sinal actstico subaqudtico no ambiente subaqudtico. Tanto o longo atraso de
propagacdo como a alta taxa de atenuacao sdo considerados neste modelo. Vocé pode alterar os
parametros neste modelo de propagacdo. Por exemplo, podemos definir a velocidade de propa-
gacdo e a taxa de atenuacdo. O modelo de camada fisica para este exemplo é UnderwaterPhy,
que € um tipo de modelo de camada fisica do Aqua-Sim onde € adotada tanto a propriedade
half-duplex, quanto o modelo de energia. O poder de transmissao de cada n6 subaquético é de 0.6
watt e a poténcia de recep¢do € de 0.3 watts. A antena que usamos € a Antena-Omnidireccional
que pode transmitir sinal em todas as direcdes igualmente. Apés especificar todos os pardmetros
do protocolo R-MAC, construimos o né subaquatico, combinando todas as camadas de rede

diferentes, todos os nds na rede usarido este modelo de né.

Os resultados alcancados pela coleta da vazao na primeira simulagao. Mostram-nos o
valor total da vazado coletada pela topologia quadro, onde a rede atingiu seu pico maximo e
recebeu uma taxa por volta de 0,0004 Mbps nos primeiros 50 segundos (s) da simulagdo, tendo
uma queda a partir dos 100 segundos (s), € manteve-se constante dos 400 segundos (s) em diante

com uma taxa de transmiss@o por volta de 0,0001 Mbps, isso € justificado pelo fato de que os n6s
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transmissores acabam ficando mais distantes do né coletor principal, apresentando essa resultado.

No gréfico 1, nos é mostrado o grafico da vazdo da topologia quadro no cendrio proposto.

Grifico 1 — Grafico - Topologia quadro

LEGENDA

= ToPOLOGIA QUADRO
0,0045 T T T T T T

00004 - |\ |
00035 - | \ 1
00003 | | .
00025 - | N\

00002 | \ |

Vazdo (Mb)
Vi

0,0015
0,0001 - e 1
0,0005 |- | :

| | 1 | | | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 300 1000
Tempo (s)

Fonte: Préprio Autor (2019)

A topologia estrela foi a que apresentou um melhor resultado em termos de vazao,
podemos observar que ela se manteve com uma taxa de transmiss@o constante por volta de 0,0006
a 0,0008 Mbps a partir dos 200 segundos (s) se mantendo constante até o fim da simulacdo. Isso
€ justificado pelo fato que nessa topologia os nos transmissores estao todos mais proximos ao
seu noé coletor, apresentando assim uma melhor taxa de transmissdo e consequentemente um
melhor resultado.

Grafico 2 — Grifico - Topologia estrela
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Os resultados alcangados pela coleta da vazao na terceira simulagdo. Mostram-nos o
valor total da vazdo coletada pela topologia linha, onde a rede teve um pico de 0,0005 Mpbs nos
primeiros 100 segundos (s) da simulagao, tendo uma queda gradativa apés os 150 segundos (s) €
se manteve constante com uma taxa por volta de 0,0001 a 0,0002 Mbps se mantendo constante
até o fim da simulag@o. No grafico 3, nos € mostrado o grifico da vazio da atuacdo da topologia

linha no cenério proposto.

Grafico 3 — Grifico - Topologia linha
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No grafico 4, nos é mostrado o resultado do atraso da topologia quadro. Analisando o
grafico podemos observar que essa topologia, obteve um atraso de aproximadamente 0.06 a 0.08
milissegundos. Visto que essa topologia ndo apresentou uma taxa de de aplicacdo muito alta,

consequentemente ndo apresentou grandes variagdes de atraso.

Grafico 4 — Atraso - Topologia Quadro
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No gréfico 5, é mostrado o resultado do atraso da topologia estrela analisando o gréfico
podemos observar que essa topologia apesar de ter tido um bom resultado em termos de vazao
houve uma grande variacdo de atraso, isso € justificado pelo fato que na topologia estrela os

pacotes necessitam realizar varios saltos para chegar no seu destino final.

Grafico 5 — Atraso - Topologia Estrela
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No gréfico 6, é mostrado o resultado do atraso da topologia linha. Analisando o gréfico
podemos observar que essa topologia, obteve um atraso de aproximadamente 0.06 a 0.08
milissegundos. Seu resultado foi pouco similar a topologia quadro, ndo apresentando grandes

variagoes de atraso.

Griéfico 6 — Atraso - Topologia Linha
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5.2 Meédia do consumo de energia

O R-MAC ¢ um protocolo que alcanga eficiéncia de energia. Esse comportamento €
justificado pelo modelo de operacdo escutar/hibernar do R-MAC, onde os nds escutam periodica-
mente o meio para verificar se existe trafego. Se o canal estiver livre e houver pacotes a transmitir,
o transmissor enviard um pacote solicitando ao receptor a reserva do canal. Este processo reduz
consideravelmente as colisdes no meio e o consumo de energia. Usando escuta periddica e modos
de dormir para reduzir a energia gasta em estados ociosos. Todos 0s nés usando este protocolo
tém a mesma duracdo de periodos para escutar e dormir, mas aleatoriamente selecionam seu

escalonamento de tal forma a ter eficiéncia de energia e justica de acesso ao meio.

O R-MAC compreende trés fases: detec¢do de laténcia, anincio do periodo, e operagdao
periddica. As duas primeiras fases sincronizam cada n6é com seus vizinhos e a terceira realiza
operacdes de escutar/dormir e comunicacao de dados. Um né na fase de deteccdo de laténcia
detecta a laténcia de propagac¢do para todos os seus nds vizinhos. Na fase de antncio do periodo,
cada né aleatoriamente escolhe seu préprio escalonamento para escutar/dormir e propaga essa
informacao. Os dados sdo transmitidos na fase periddica de operagao.

A autonomia em termos de consumo de energia foi definido de acordo com as carac-
teristicas e os tipos de dados gerados por cada aplicacdo. As aplicagdes de monitoramento
oceanogrifico e ambiental e de exploracdo submarina, por exemplo, ndo geram informagdes
constantemente ja que os parametros oceanograficos monitorados nao variam com muita rapidez,
podendo levar dias ou horas. Apesar disso as informagdes coletadas devem ser transmitidas de

forma confidvel e os sensores devem ter uma grande autonomia de energia.

Grafico 7 — Média consumo de energia.
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Apesar dos ganhos em vazio, o protocolo R-MAC exige mais energia para o seu correto
funcionamento. Visto que quando se aumenta a taxa de transmissao eles podem desperdicar
energia, retransmitido o mesmo pacote de dados. O grafico 7 mostra a média do consumo de

energia das 3 topologias analisadas.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

As RSAs s3o uma area de pesquisa importante. H4 uma perspectiva de seu crescimento e
utilizac@o em diversas dreas nos proximos anos, como: oceanografia, biologia marinha, estudos
da interacao entre oceanos e atmosfera, estudos do clima, aquecimento global, arqueologia no
fundo do mar, predi¢des sismicas, na drea de saude para deteccao de poluentes e substincias con-
taminantes, controlando a qualidade da dgua, e dreas importantes da economia como exploragdo

e monitoracdo de campos de gés, 6leo e petrdleo.

A partir da andlise das simulagcdes realizadas neste estudo conclui-se que as aplicacdes
de monitoramento e controle, baseadas em redes acusticas submarinas, sdo consideradas viaveis
para aplicagdes préticas. Os desenvolvedores das aplicagdes devem atentar principalmente para o
tipo de protocolo e a topologia que melhor se adéquam a aplicacdo, ou seja, que irdo proporcionar

um melhor desempenho da rede e uma maior confiabilidade dos dados.

Este estudo pode ser considerado um guia inicial para auxiliar os desenvolvedores na
definicao destes parametros basicos, mas fundamentais ao sucesso de uma aplicacao em redes
acusticas submarinas. As RSAs deveriam se tornar um dos principais focos de pesquisadores.
Se essas aplicagdes sdo devidamente exploradas e atendidas, muitas vidas, tempo e dinheiro
podem ser salvos. Outra forma de se reduzir a energia consumida pelas redes de sensores sem fio
¢ através de melhorias nos projetos de hardware, diminuindo a poténcia consumida por esses
dispositivos ou melhorando o armazenamento de energia. Felizmente, avancgos significativos

estao ocorrendo nessa area.

Como trabalho futuro pretende-se avaliar outros protocolos MAC e de roteamento
associados as topologias quadro, estrela e linha. Com isso serd possivel a elaboracido de um guia

de referéncia mais completo para os desenvolvedores.
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set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set

set

set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set

set

set
set
set
set
set

set
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opt(prop) Propagation/UnderwaterPropagation
opt(netif) Phy/UnderwaterPhy
opt(mac) Mac/UnderwaterMac /RMac
opt(ifq) Queue/DropTail /PriQueue
opt(11) LL

opt(energy) EnergyModel
opt(txpower) 0.6

opt(rxpower) 0.3

opt(initialenergy) 10000

opt(idlepower) 0.01

opt(ant) Antenna/OmniAntenna
opt(filters) GradientFilter

opt(bit_rate) 1.0e4
opt(encoding_efficiency) 1

opt (ND_window) 1

opt (ACKND_window ) 1

opt (PhaseOne_window) 3

opt (PhaseTwo_window) 1
opt(PhaseTwo_interval) 0.5
opt(IntervalPhase2Phase3) 1
opt(duration) 0.1
opt (PhyOverhead) 8
opt(large_packet_size) 480
opt(short_packet_size) 40
opt(PhaseOne_cycle) 4
opt(PhaseTwo_cycle) 2
opt(PeriodInterval) 1
opt(transmission_time_error) 0.0001
opt(dz) 10
opt(ifqlen) 50
opt(nn) 9
opt(layers) 1
opt(x) 100

opt(y) 100
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set opt(z) [expr ($opt(layers)—1)xSopt(dz)
set opt(seed) 348.88

set opt(stop) 1000

set opt(prestop) 20

set opt(tr) "rmacl . tr"

set opt(nam) "rmacl .nam"

set opt(adhocRouting) Vectorbasedforward
set opt(width) 20

set opt(adj) 10

set opt(interval) 0.001

LL set mindelay_ 50us

LL set delay_ 25us

LL set bandwidth_ 0

Antenna/OmniAntenna set X_ O

Antenna/OmniAntenna set Y_ O

Antenna/OmniAntenna set Z_ 1.5

Antenna/OmniAntenna set Z_ 0.05

Antenna/OmniAntenna set Gt_ 1.0

Antenna/OmniAntenna set Gr_ 1.0

Mac/UnderwaterMac set bit_rate _

Mac/UnderwaterMac
Mac/ UnderwaterMac /RMac
Mac/ UnderwaterMac /RMac
Mac/UnderwaterMac /RMac
Mac/ UnderwaterMac /RMac
Mac/ UnderwaterMac /RMac
Mac/UnderwaterMac /RMac

set encoding_efficiency_

set
set
set
set
set

set

$opt(bit_rate)
$opt(encoding_efficiency)
ND_window_  $opt(ND_window)

ACKND_window_ $opt (ACKND_window)
PhaseOne_window_ $opt(PhaseOne_window)
PhaseTwo_window_ $opt(PhaseTwo_window)

PhaseTwo_interval_ $opt(PhaseTwo_interval)

IntervalPhase2Phase3_ S$opt(IntervalPhase2Phase3)

Mac/ UnderwaterMac /RMac
Mac/UnderwaterMac /RMac
Mac/UnderwaterMac /RMac
Mac/ UnderwaterMac /RMac
Mac/ UnderwaterMac /RMac
Mac/UnderwaterMac /RMac

set
set
set
set
set

set

duration_ $opt(duration)

PhyOverhead_ S$opt(PhyOverhead)
large_packet_size_ Sopt(large_packet_size)
short_packet_size_ Sopt(short_packet_size)
PhaseOne_cycle_ $opt (PhaseOne_cycle)

PhaseTwo_cycle_ $opt (PhaseTwo_cycle)
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Mac/UnderwaterMac/RMac set PeriodInterval_ $opt(PeriodInterval)
Mac/UnderwaterMac/RMac set

transmission_time_error_ $opt(transmission_time_error)

Phy/UnderwaterPhy set CPThresh_ 100
Phy/UnderwaterPhy set CSThresh_ 0
Phy/UnderwaterPhy set RXThresh_ 0

Phy/UnderwaterPhy set Pt_ 0.2818

Phy/UnderwaterPhy set freq_ 25
Phy/UnderwaterPhy set K_ 2.0

remove—all —packet—headers

add—packet—header IP Mac LL ARP UWVB RMAC

set ns_ [new Simulator]

set topo [new Topography]
$topo load_cubicgrid $opt(x) Sopt(y) Sopt(z)

set tracefd [open $opt(tr) w]
$ns_ trace—all Stracefd

set nf [open S$opt(nam) w]

$ns_ namtrace—all —wireless $nf Sopt(x) S$opt(y)

set phasel_time [expr $opt(PhaseOne_cycle)*x$opt(PhaseOne_window )]
set phase2_time

[expr $opt(PhaseTwo_cycle)*($opt(PhaseTwo_window)
+$opt(PhaseTwo_interval))]

set start_time [expr $phasel_time+$phase2_time+
$opt(IntervalPhase2Phase3 )]

puts "the start time is $start_time"

set total_number [expr $opt(nn)—1]
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set god_ [create—god $opt(nn)]

set chan_1_ [new S$opt(chan)]

global defaultRNG
$defaultRNG seed $opt(seed)

$ns_ node—config —adhocRouting S$opt(adhocRouting) \
—11Type Sopt(1l) \
—macType $opt(mac) \
—ifqType S$opt(ifq) \
—ifqLen Sopt(ifqlen) \
—antType S$opt(ant) \
—propType $opt(prop) \
—phyType $opt(netif) \
—agentTrace OFF \
—routerTrace OFF \
—macTrace ON\
—topolnstance $topo)\
—energyModel $opt(energy)\
—txpower $opt(txpower )\
—rxpower $opt(rxpower)\
—initialEnergy S$opt(initialenergy )\
—idlePower S$opt(idlepower)\
—channel $chan_1_

set node_(0) [$ns_ node O]
$node_(0) set sinkStatus_ 1
$node_(0) set passive 1

$ns_ at 0.0 "$node_(0) label COLECTOR"
$ns_ at 0.0 "$node_(0) add—mark nl blue hexagon"

$god_ new_node $node_(0)
$node_(0) set X_ —38
$node_(0) set Y_ 45
$node_(0) set Z_ 0.0
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$node_(0) set passive 1

set a_(0) [new Agent/UWSink] ;

$ns_ attach—agent $node_(0) $a_(0)

$a_(0) attach—vectorbasedforward Sopt(width)
$a_(0) cmd set—range 20

$a_(0) cmd set—target—x —20

$a_(0) cmd set—target—y —10

$a_(0) cmd set—target—z —20

set node_(1) [$ns_ node 1]
$node_(1) set sinkStatus_ 1

$god_ new_node $node_(1)
$node_(1) set X_ O
$node_(1) set Y_ 45
$node_(1) set Z_ O
$node_(1) set—cx O
$node_(1) set—cy —15
$node_(1) set—cz O
$node_(1) set_next_hop O

set a_(1) [new Agent/UWSink]

$ns_ attach—agent S$node_(1) S$a_(1)

$a_(1) attach—vectorbasedforward S$opt(width)
$a_(1) cmd set—range 20

$a_(1) cmd set—target—x 0

$a_(1) cmd set—target—y 0

$a_(1) cmd set—target—z 0

$a_(1) set data_rate_ 0.05

set node_(2) [$ns_ node 2]
$node_(2) set sinkStatus_ 1

$god_ new_node $node_(2)
$node_(2) set X_ 38
$node_(2) set Y_ 45
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$node_(2) set Z_ 0
$node_(2) set—cx O
$node_(2) set—cy 40
$node_(2) set—cz O
$node_(2) set_next_hop O

set a_(2) [new Agent/UWSink]

$ns_ attach—agent S$node_(2) S$a_(2)

$a_(2) attach—vectorbasedforward Sopt(width)
$a_(2) cmd set—range 20

$a_(2) cmd set—target—x 0

$a_(2) cmd set—target—y 0

$a_(2) cmd set—target—z 0

$a_(2) set data_rate_ 0.05

set node_(3) [$ns_ node 3]
$node_(3) set sinkStatus_ 1

$god_ new_node $node_(3)
$node_(3) set X_ —38
$node_(3) set Y_ 22
$node_(3) set Z_ O
$node_(3) set—cx O
$node_(3) set—cy —30
$node_(3) set—cz O
$node_(3) set_next_hop O

set a_(3) [new Agent/UWSink]

$ns_ attach—agent $node_(3) $a_(3)

$a_(3) attach—vectorbasedforward Sopt(width)
$a_(3) cmd set—range 20

$a_(3) cmd set—target—x 0

$a_(3) cmd set—target—y 0

$a_(3) cmd set—target—z 0

$a_(3) set data_rate_ 0.05

set node_(4) [$ns_ node 4]
$node_(4) set sinkStatus_ 1
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$god_ new_node $node_(4)
$node_(4) set X_ 0
$node_(4) set Y_ 22
$node_(4) set Z_ O
$node_(4) set—cx O
$node_(4) set—cy —50
$node_(4) set—cz O
$node_(4) set_next_hop O

set a_(4) [new Agent/UWSink]

$ns_ attach—agent S$node_(4) S$a_(4)

$a_(4) attach—vectorbasedforward Sopt(width)
$a_(4) cmd set—range 40

$a_(4) cmd set—target—x 0

$a_(4) cmd set—target—y 0

$a_(4) cmd set—target—z 0

$a_(4) set data_rate_ 0.05

set node_(5) [$ns_ node 5]
$node_(5) set sinkStatus_ 1

$god_ new_node $node_(5)
$node_(5) set X_ 38
$node_(5) set Y_ 22
$node_(5) set Z_ O
$node_(5) set—cx O
$node_(5) set—cy —50
$node_(5) set—cz O
$node_(5) set_next_hop O

set a_(5) [new Agent/UWSink]

$ns_ attach—agent $node_(5) S$a_(5)

$a_(5) attach—vectorbasedforward Sopt(width)
$a_(5) cmd set—range 40

$a_(5) cmd set—target—x 0

$a_(5) cmd set—target—y 0

$a_(5) cmd set—target—z 0

$a_(5) set data_rate_ 0.05
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set node_(6) [$ns_ node 6]
$node_(6) set sinkStatus_ 1

$god_ new_node $node_(6)
$node_(6) set X_ —38
$node_(6) set Y_ O
$node_(6) set Z_ O
$node_(6) set—cx O
$node_(6) set—cy —50
$node_(6) set—cz O
$node_(6) set_next_hop O

set a_(6) [new Agent/UWSink]

$ns_ attach—agent $node_(6) S$a_(6)

$a_(6) attach—vectorbasedforward Sopt(width)
$a_(6) cmd set—range 40

$a_(6) cmd set—target—x 0

$a_(6) cmd set—target—y 0

$a_(6) cmd set—target—z 0

$a_(6) set data_rate_ 0.05

set node_(7) [$ns_ node 7]
$node_(7) set sinkStatus_ 1

$god_ new_node $node_(7)
$node_(7) set X_ O
$node_(7) set Y_ O
$node_(7) set Z_ O
$node_(7) set—cx O
$node_(7) set—cy —50
$node_(7) set—cz O

$node_(7)

set a_(7)

set_next_hop 0

[new Agent/UWSink ]

$ns_ attach—agent S$node_(7) S$a_(7)
$a_(7) attach—vectorbasedforward Sopt(width)
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$a_(7) cmd set—range 40

$a_(7) cmd
$a_(7) cmd
$a_(7) cmd
$a_(7)

set

set node_($total_number) [$ns_

data_rate _

set—target —x 0
set—target —y 0

set—target —z 0

0.05

node $total _number]

$god_ new_node $node_($total_number)

$node_($total_number)
$node_($total_number)
$node_($total_number)
$node_($total_number)
$node_($total_number)
$node_($total_number)
$node_($total_number)

set a_($total_number)

$ns_

set X_ 38
set Y_ O
set Z_ O
set—cx 60
set—cy O

set—cz O

set_next_hop O

[new Agent/UWSink]

attach —agent $node_(S$total_number) $a_(Stotal_number)

$a_(S$total_number) attach—vectorbasedforward Sopt(width)

$a_($total_number)
$a_($total_number)
$a_($total_number)
$a_($total_number)
$a_($total_number)

$ns_ at $start_time
$ns_ at $start_time
$ns_ at $start_time
$ns_ at $start_time
$ns_ at $start_time
$ns_ at $start_time
$ns_ at $start_time
$ns_ at $start_time

cmd
cmd
cmd
cmd

set

"$a_($total_number) exp—start

set—range 20

set—target—x O
set—target—y 0
set—target—z 0

data_rate_  0.05

"$a_ (1) exp—start"
"$a_(2) exp—start"
"$a_(3) exp—start"
"$a_(4) exp—start"
"$a_(5) exp—start"
"$a_(6) exp—start"”
"$a_(7) exp—start"
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set node_size 11
for {set k 0} { Sk<$opt(nn) } { incr k } {

$ns_ initial_node_pos $node_($k) $node_size

puts "+++++++AFTER ANNOUNCE++++++++++++++"

$ns_ at Sopt(stop).001 "$a_(0) terminate”
$ns_ at Sopt(stop).002 "S$a_($total_number) terminate"
$ns_ at Sopt(stop).002 "$a_(1) terminate”
$ns_ at Sopt(stop).002 "S$a_(2) terminate”
$ns_ at S$opt(stop).002 "$a_(3) terminate"
$ns_ at Sopt(stop).002 "S$a_(4) terminate"
$ns_ at Sopt(stop).002 "S$a_(5) terminate”
$ns_ at Sopt(stop).002 "$a_(6) terminate”
$ns_ at Sopt(stop).002 "S$a_(7) terminate"

$ns_ at Sopt(stop).003 "$god_ compute_energy"”
$ns_ at Sopt(stop).004 "$ns_ nam—end—wireless Sopt(stop)"
$ns_ at Sopt(stop).005 "puts \"NS EXISTING...\"; $ns_ halt"

puts S$tracefd "vectorbased"
puts S$tracefd "M 0.0 nn $opt(nn) x S$opt(x) y Sopt(y) z Sopt(z)"
puts $tracefd "M 0.0 prop Sopt(prop) ant Sopt(ant)"
puts "starting Simulation..."
proc finish {} {

global ns nf

$ns flush—trace

close $nf

exec nam rmac2.nam &

exit O

$ns_ run



set

set

set
set
set
set
set
set
set
set
set
set

set

set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set

set

set
set
set

set
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opt(chan) Channel/UnderwaterChannel
opt(prop) Propagation/UnderwaterPropagation
opt(netif) Phy/UnderwaterPhy
opt(mac) Mac/ UnderwaterMac /RMac
opt(ifq) Queue/DropTail/PriQueue
opt(I11) LL

opt(energy) EnergyModel

opt(txpower) 0.6

opt(rxpower) 0.3

opt(initialenergy) 10000

opt(idlepower) 0.01

opt(ant) Antenna/OmniAntenna
opt(filters) GradientFilter

opt(bit_rate)
opt(encoding_efficiency)
opt (ND_window)

opt (ACKND_window )

opt (PhaseOne_window )

opt (PhaseTwo_window)
opt(PhaseTwo_interval)
opt(IntervalPhase2Phase3)
opt(duration)

opt (PhyOverhead)
opt(large_packet_size)
opt(short_packet_size)
opt(PhaseOne_cycle)
opt(PhaseTwo_cycle)
opt(PeriodInterval)

opt(transmission_time_error)

opt(dz)
opt(ifqlen)
opt(nn)
opt(layers)

(]
o
5

9}

0 O = O =W = =
[

480
40

0.0001

10
50
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set opt(x)
opt(y)
opt(z)
opt(seed)
opt(stop)
opt(prestop)
opt(tr)
opt(nam)

set
set
set
set
set
set
set
set opt(adhocRouting)
opt(width)
opt(adj)
opt(interval)

set
set

set

LL
LL
LL

set mindelay_

set delay_

set bandwidth_

100
100

[expr ($opt(layers)—1)xSopt(dz)

348.88

1000

20

"rmac?2. tr"

"rmac?2 .nam"
Vectorbasedforward
20
10
0.001

50us
25us

Antenna/OmniAntenna set X_ O
Antenna/OmniAntenna set Y_ O
Antenna/OmniAntenna set Z_ 1.5
Antenna/OmniAntenna set Z_ 0.05
Antenna/OmniAntenna set Gt_ 1.0
Antenna/OmniAntenna set Gr_ 1.0

Mac/UnderwaterMac
Mac/UnderwaterMac
Mac/UnderwaterMac /RMac
Mac/ UnderwaterMac /RMac
Mac/ UnderwaterMac /RMac
Mac/UnderwaterMac /RMac
Mac/UnderwaterMac /RMac
Mac/ UnderwaterMac /RMac

set bit_rate_

set encoding_efficiency_

set
set
set
set
set

set

$opt(bit_rate)

ND_window_  $opt (ND_window)
ACKND_window_ $opt (ACKND_window)

$opt(encoding_efficiency)

PhaseOne_window_ $opt(PhaseOne_window)

PhaseTwo_window_ $opt(PhaseTwo_window)

PhaseTwo_interval_ $opt(PhaseTwo_interval)

IntervalPhase2Phase3_ Sopt(IntervalPhase2Phase3)

Mac/UnderwaterMac /RMac
Mac/ UnderwaterMac /RMac
Mac/ UnderwaterMac /RMac
Mac/UnderwaterMac /RMac

set
set
set

set

duration_ $opt(duration)
PhyOverhead_ S$opt(PhyOverhead)
large_packet_size_

short_packet_size_

$opt(large_packet_size)
$opt(short_packet_size)
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Mac/UnderwaterMac/RMac set PhaseOne_cycle_ $opt (PhaseOne_cycle)
Mac/UnderwaterMac/RMac set PhaseTwo_cycle_ $opt (PhaseTwo_cycle)
Mac/UnderwaterMac/RMac set PeriodInterval_ $opt(PeriodInterval)

Mac/UnderwaterMac/RMac set

transmission_time_error_ $opt(transmission_time_error)

Phy/UnderwaterPhy set CPThresh_ 100
Phy/UnderwaterPhy set CSThresh_ 0
Phy/UnderwaterPhy set RXThresh_ 0
Phy/UnderwaterPhy set Pt_ 0.2818
Phy/UnderwaterPhy set freq_ 25
Phy/UnderwaterPhy set K_ 2.0

remove—all —packet—headers
add—packet—header IP Mac LL ARP UWVB RMAC

set ns_ [new Simulator ]

set topo [new Topography]

$topo load_cubicgrid $opt(x) S$Sopt(y) Sopt(z)
set tracefd [open Sopt(tr) w]

$ns_ trace—all $tracefd

set nf [open S$opt(nam) w]

$ns_ namtrace—all —wireless $nf Sopt(x) S$Sopt(y)

set phasel_time [expr $opt(PhaseOne_cycle)* $opt(PhaseOne_window )]
set phase2_time [expr $opt(PhaseTwo_cycle)*(Sopt(PhaseTwo_window)
+$opt(PhaseTwo_interval))]

set start_time [expr $phasel_time+$phase2_time+
$opt(IntervalPhase2Phase3 )]

puts "the start time is $start_time"

set total_number [expr Sopt(nn)—1]

set god_ [create—god $opt(nn)]

set chan_1_ [new S$opt(chan)]
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global defaultRNG
$defaultRNG seed S$opt(seed)

$ns_ node—config —adhocRouting S$opt(adhocRouting) \
—11Type Sopt(1l) \
—macType $opt(mac) \
—ifqType S$opt(ifq) \
—ifqLen Sopt(ifqlen) \
—antType S$opt(ant) \
—propType S$opt(prop) \
—phyType $opt(netif) \
—agentTrace OFF \
—routerTrace OFF \
—macTrace ON\
—topolnstance $topo)\
—energyModel $opt(energy)\
—txpower $opt(txpower )\
—rxpower $opt(rxpower)\
—initialEnergy S$opt(initialenergy )\
—idlePower S$opt(idlepower)\

—channel $chan_1_

set node_(0) [$ns_ node O]
$node_(0) set sinkStatus_ 1
$node_(0) set passive 1

$ns_ at 0.0 "$node_(0) label COLECTOR"
$ns_ at 0.0 "$node_(0) add—mark nl blue hexagon"

$god_ new_node $node_(0)
$node_(0) set X_ O
$node_(0) set Y_ O
$node_(0) set Z_ 0.0
$node_(0) set passive 1

set a_(0) [new Agent/UWSink] ;
$ns_ attach—agent $node_(0) $a_(0)
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$a_(0) attach—vectorbasedforward Sopt(width)
$a_(0) cmd set—range 20

$a_(0) cmd set—target—x —20

$a_(0) cmd set—target—y —10

$a_(0) cmd set—target—z —20

set node_(1) [$ns_ node 1]
$node_(1) set sinkStatus_ 1

$god_ new_node $node_(1)
$node_(1) set X_ O
$node_(1) set Y_ —40
$node_(1) set Z_ 0
$node_(1) set—cx O
$node_(1) set—cy —15
$node_(1) set—cz O
$node_(1) set_next_hop O

set a_(1) [new Agent/UWSink]

$ns_ attach—agent S$node_(1) S$a_(1)

$a_(1) attach—vectorbasedforward Sopt(width)
$a_(1) cmd set—range 20

$a_(1) cmd set—target—x 0

$a_(1) cmd set—target—y 0

$a_(1) cmd set—target—z 0

$a_(1) set data_rate_ 0.05

set node_(2) [$ns_ node 2]
$node_(2) set sinkStatus_ 1

$god_ new_node $node_(2)
$node_(2) set X_ O
$node_(2) set Y_ 40
$node_(2) set Z_ 0
$node_(2) set—cx O
$node_(2) set—cy 40
$node_(2) set—cz O
$node_(2) set_next_hop O
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set a_(2) [new Agent/UWSink]

$ns_ attach—agent S$node_(2) S$a_(2)

$a_(2) attach—vectorbasedforward S$opt(width)
$a_(2) cmd set—range 20

$a_(2) cmd set—target—x 0

$a_(2) cmd set—target—y 0

$a_(2) cmd set—target—z 0

$a_(2) set data_rate_ 0.05

set node_(3) [$ns_ node 3]
$node_(3) set sinkStatus_ 1

$god_ new_node $node_(3)
$node_(3) set X_ —60
$node_(3) set Y_ O
$node_(3) set Z_ 0
$node_(3) set—cx O
$node_(3) set—cy —30
$node_(3) set—cz O
$node_(3) set_next_hop O

set a_(3) [new Agent/UWSink]

$ns_ attach—agent $node_(3) $a_(3)

$a_(3) attach—vectorbasedforward Sopt(width)
$a_(3) cmd set—range 20

$a_(3) cmd set—target—x 0

$a_(3) cmd set—target—y 0

$a_(3) cmd set—target—z 0

$a_(3) set data_rate_ 0.05

set node_(4) [$ns_ node 4]
$node_(4) set sinkStatus_ 1

$god_ new_node $node_(4)
$node_(4) set X_ —39.1428
$node_(4) set Y_ 30.3023
$node_(4) set Z_ O
$node_(4) set—cx O
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$node_(4) set—cy —50
$node_(4) set—cz O
$node_(4) set_next_hop O

set a_(4) [new Agent/UWSink]

$ns_ attach—agent $node_(4) S$a_(4)

$a_(4) attach—vectorbasedforward S$opt(width)
$a_(4) cmd set—range 40

$a_(4) cmd set—target—x 0

$a_(4) cmd set—target—y 0

$a_(4) cmd set—target—z 0

$a_(4) set data_rate_ 0.05

set node_(5) [$ns_ node 5]
$node_(5) set sinkStatus_ 1

$god_ new_node $node_(5)
$node_(5) set X_ 39.1428
$node_(5) set Y_ 30.3023
$node_(5) set Z_ O
$node_(5) set—cx O
$node_(5) set—cy —50
$node_(5) set—cz O
$node_(5) set_next_hop O

set a_(5) [new Agent/UWSink]

$ns_ attach—agent S$node_(5) S$a_(5)

$a_(5) attach—vectorbasedforward Sopt(width)
$a_(5) cmd set—range 40

$a_(5) cmd set—target—x 0

$a_(5) cmd set—target—y 0

$a_(5) cmd set—target—z 0

$a_(5) set data_rate_ 0.05

set node_(6) [$ns_ node 6]
$node_(6) set sinkStatus_ 1
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$god_ new_node $node_(6)
$node_(6) set X_ —33.2793
$node_(6) set Y_ —32.07
$node_(6) set Z_ O
$node_(6) set—cx O
$node_(6) set—cy —50
$node_(6) set—cz O
$node_(6) set_next_hop O

set a_(6) [new Agent/UWSink]

$ns_ attach—agent $node_(6) S$a_(6)

$a_(6) attach—vectorbasedforward Sopt(width)
$a_(6) cmd set—range 40

$a_(6) cmd set—target—x 0

$a_(6) cmd set—target—y 0

$a_(6) cmd set—target—z 0

$a_(6) set data_rate_ 0.05

set node_(7) [$ns_ node 7]
$node_(7) set sinkStatus_ 1

$god_ new_node $node_(7)
$node_(7) set X_ 33.5318
$node_(7) set Y_ —32.07
$node_(7) set Z_ O
$node_(7) set—cx O
$node_(7) set—cy —50
$node_(7) set—cz O
$node_(7) set_next_hop O

set a_(7) [new Agent/UWSink]

$ns_ attach—agent $node_(7) $a_(7)

$a_(7) attach—vectorbasedforward Sopt(width)
$a_(7) cmd set—range 40

$a_(7) cmd set—target—x 0

$a_(7) cmd set—target—y 0

$a_(7) cmd set—target—z 0
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$a_(7) set data_rate_ 0.05

set node_($total_number) [$ns_ node $total_number]

$god_ new_node $node_($total_number)
$node_($total_number) set X_ 60
$node_($total_number) set Y_ O
$node_($total_number) set Z_ O
$node_($total_number) set—cx 60
$node_($total_number) set—cy O
$node_($total_number) set—cz O

$node_($total_number) set_next_hop O

set a_(S$total_number) [new Agent/UWSink]

$ns_ attach—agent $node_(S$total_number) $a_(Stotal_number)
$a_($total_number) attach—vectorbasedforward Sopt(width)
$a_(S$total_number) cmd set—range 20

$a_($total_number) cmd set—target—x 0

$a_($total_number) cmd set—target—y O

$a_($total_number) cmd set—target—z 0O

$a_($total_number) set data_rate_ 0.05

$ns_ at $start_time "$a_(Stotal_number) exp—start"
$ns_ at $start_time "S$a_(1) exp—start"
$ns_ at $start_time "$a_(2) exp—start"
$ns_ at $start_time "$a_(3) exp—start"
$ns_ at $start_time "Sa_(4) exp—start"
$ns_ at $start_time "$a_(5) exp—start"
$ns_ at $start_time "$a_(6) exp—start"
$ns_ at $start_time "$a_(7) exp—start"

set node_size 11
for {set k 0} { Sk<$opt(nn) } { incr k } {
$ns_ initial_node_pos $node_($k) $node_size

puts "+++++++AFTER ANNOUNCE++++++++++++++"

$ns_ at Sopt(stop).001 "$a_(0) terminate”
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$ns_
$ns_
$ns_
$ns_
$ns_
$ns_
$ns_

$ns_

$ns_
$ns_

$ns_

puts
puts
puts
puts

$ns_

at Sopt(stop).002
at Sopt(stop).002 "$a_(1)
at $opt(stop).002 "$a_(2)
at $opt(stop).002 "$a_(3)
at Sopt(stop).002 "$a_(4)
at $opt(stop).002 "$a_(5)
at $opt(stop).002 "$a_(6)
at Sopt(stop).002 "$a_(7)
at $opt(stop).003 "$god_
at Sopt(stop).004 "$ns_
at Sopt(stop).005

$tracefd "vectorbased"

$tracefd

$tracefd

"starting Simulation ...

proc finish {} {

global ns nf
$ns flush—trace

close $nf

"$a_($total_number) terminate"

terminate”
terminate "
terminate "
terminate "
terminate "
terminate "

terminate "

compute_energy"

nam—end—wireless S$opt(stop)”

"puts \"NS EXISTING...\"; $ns_ halt"

exec nam rmacl .nam &

exit O

run

"M 0.0 nn $opt(nn) x $opt(x) y Sopt(y) z $opt(z)"
"M 0.0 prop S$opt(prop) ant $opt(ant)”



set

set

set
set
set
set
set
set
set
set
set
set

set

set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set

set

set
set
set

set

72

APENDICE C - TOPOLOGIA LINHA

opt(chan) Channel/UnderwaterChannel
opt(prop) Propagation/UnderwaterPropagation
opt(netif) Phy/UnderwaterPhy
opt(mac) Mac/ UnderwaterMac /RMac
opt(ifq) Queue/DropTail/PriQueue
opt(I11) LL

opt(energy) EnergyModel

opt(txpower) 0.6

opt(rxpower) 0.3

opt(initialenergy) 10000

opt(idlepower) 0.01

opt(ant) Antenna/OmniAntenna
opt(filters) GradientFilter

opt(bit_rate)
opt(encoding_efficiency)
opt (ND_window)

opt (ACKND_window )

opt (PhaseOne_window )

opt (PhaseTwo_window)
opt(PhaseTwo_interval)
opt(IntervalPhase2Phase3)
opt(duration)

opt (PhyOverhead)
opt(large_packet_size)
opt(short_packet_size)
opt(PhaseOne_cycle)
opt(PhaseTwo_cycle)
opt(PeriodInterval)

opt(transmission_time_error)

opt(dz)
opt(ifqlen)
opt(nn)
opt(layers)

(]
o
5

9}

0 O = O =W = =
[

480
40

0.0001

10
50
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set opt(x) 100

set opt(y) 100

set opt(z) [expr ($opt(layers)—1)xSopt(dz)
set opt(seed) 348.88

set opt(stop) 1000

set opt(prestop) 20

set opt(tr) "rmac3. tr"

set opt(nam) "rmac3 .nam"

set opt(adhocRouting) Vectorbasedforward

set opt(width) 20

set opt(adj) 10

set opt(interval) 0.001

LL set mindelay_ 50us

LL set delay_ 25us

LL set bandwidth_ 0

Antenna/OmniAntenna set X_ 0

Antenna/OmniAntenna set Y_ O

Antenna/OmniAntenna set Z_ 1.5

Antenna/OmniAntenna set Z_ 0.05

Antenna/OmniAntenna set Gt_ 1.0

Antenna/OmniAntenna set Gr_ 1.0

Mac/UnderwaterMac set bit_rate_ $opt(bit_rate)
Mac/UnderwaterMac set encoding_efficiency_ Sopt(encoding_efficiency)

Mac/UnderwaterMac /RMac
Mac/ UnderwaterMac /RMac
Mac/ UnderwaterMac /RMac
Mac/UnderwaterMac /RMac
Mac/UnderwaterMac /RMac
Mac/ UnderwaterMac /RMac

set
set
set
set
set

set

ND_window_  $opt (ND_window)
ACKND_window_ $opt (ACKND_window)
PhaseOne_window_ $opt(PhaseOne_window)
PhaseTwo_window_ $opt(PhaseTwo_window)

PhaseTwo_interval_ $opt(PhaseTwo_interval)

IntervalPhase2Phase3_ Sopt(IntervalPhase2Phase3)

Mac/UnderwaterMac /RMac
Mac/ UnderwaterMac /RMac
Mac/ UnderwaterMac /RMac
Mac/UnderwaterMac /RMac

set
set
set

set

duration_ $opt(duration)

PhyOverhead_ S$opt(PhyOverhead)
large_packet_size_ Sopt(large_packet_size)
short_packet_size_ Sopt(short_packet_size)
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Mac/UnderwaterMac/RMac set PhaseOne_cycle_ $opt (PhaseOne_cycle)
Mac/UnderwaterMac/RMac set PhaseTwo_cycle_ $opt (PhaseTwo_cycle)
Mac/UnderwaterMac/RMac set PeriodInterval_ $opt(PeriodInterval)

Mac/UnderwaterMac/RMac set

transmission_time_error_ $opt(transmission_time_error)

Phy/UnderwaterPhy set CPThresh_ 100
Phy/UnderwaterPhy set CSThresh_ 0
Phy/UnderwaterPhy set RXThresh_ 0
Phy/UnderwaterPhy set Pt_ 0.2818
Phy/UnderwaterPhy set freq_ 25
Phy/UnderwaterPhy set K_ 2.0

remove—all —packet—headers
add—packet—header IP Mac LL ARP UWVB RMAC

set ns_ [new Simulator]

set topo [new Topography]

$topo load_cubicgrid $opt(x) Sopt(y) Sopt(z)
set tracefd [open Sopt(tr) w]

$ns_ trace—all $tracefd

set nf [open S$opt(nam) w]

$ns_ namtrace—all —wireless $nf $opt(x) S$opt(y)

set phasel_time [expr $opt(PhaseOne_cycle)*$opt(PhaseOne_window )]
set phase2_time [expr $opt(PhaseTwo_cycle)*(Sopt(PhaseTwo_window )+
$opt(PhaseTwo_interval ))]

set start_time [expr $phasel_time+$phase2_time+$opt
(IntervalPhase2Phase3 )]

puts "the start time is $start_time"

set total_number [expr $opt(nn)—1]

set god_ [create—god Sopt(nn)]
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set chan_1_ [new $opt(chan)]

global defaultRNG
$defaultRNG seed $opt(seed)

$ns_ node—config —adhocRouting $opt(adhocRouting) \
—1IType S$opt(11) \
—macType $opt(mac) \
—ifqType $opt(ifq) \
—ifqLen Sopt(ifglen) \
—antType S$opt(ant) \
—propType S$opt(prop) \
—phyType S$opt(netif) \
—agentTrace OFF \
—routerTrace OFF \
—macTrace ON\
—topolnstance $topo)
—energyModel $opt(energy)\
—txpower $opt(txpower)\
—rxpower $opt(rxpower)\
—initialEnergy S$opt(initialenergy )\
—idlePower $opt(idlepower )\

—channel $chan_1_

set node_(0) [$ns_ node 0]
$node_(0) set sinkStatus_ 1
$node_(0) set passive 1

$ns_ at 0.0 "$node_(0) label COLECTOR"
$ns_ at 0.0 "$node_(0) add—mark nl blue hexagon"

$god_ new_node $node_(0)
$node_(0) set X_ 14

$node_(0) set Y_ 44

$node_(0) set Z_ 0.0
$node_(0) set passive 1
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set a_(0) [new Agent/UWSink] ;

$ns_ attach—agent $node_(0) S$a_(0)

$a_(0) attach—vectorbasedforward Sopt(width)
$a_(0) cmd set—range 20

$a_(0) cmd set—target—x —20

$a_(0) cmd set—target—y —10

$a_(0) cmd set—target—z —20

set node_(1) [$ns_ node 1]

$node_(1) set sinkStatus_ 1

$god_ new_node $node_(1)

$node_(1) set X_ —60

$node_(1) set Y_ 21

$node_(1) set Z_ 0

$node_(1) set—cx O

$node_(1) set—cy —15

$node_(1) set—cz O

$node_(1) set_next_hop O

set a_(1) [new Agent/UWSink]

$ns_ attach—agent $node_(1) S$a_(1)

$a_(1) attach—vectorbasedforward S$opt(width)

$a_(1) cmd set—range 20
$a_(1) cmd set—target—x 0
$a_(1) cmd set—target—y 0
$a_(1) cmd set—target—z 0
$a_(1) set data_rate_ 0.05
set node_(2) [$ns_ node 2]

$node_(2)

set

$god_ new_node $node_(2)

$node_(2)
$node_(2)
$node_(2)
$node_(2)

set X —35
set Y_ 21
set Z_ 0

set—cx O

sinkStatus_

1
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$node_(2) set—cy 40
$node_(2) set—cz O
$node_(2) set_next_hop O

set a_(2) [new Agent/UWSink]

$ns_ attach—agent $node_(2) S$a_(2)

$a_(2) attach—vectorbasedforward Sopt(width)
$a_(2) cmd set—range 20

$a_(2) cmd set—target—x 0

$a_(2) cmd set—target—y 0

$a_(2) cmd set—target—z 0

$a_(2) set data_rate_ 0.05

set node_(3) [$ns_ node 3]
$node_(3) set sinkStatus_ 1

$god_ new_node $node_(3)
$node_(3) set X_ —16
$node_(3) set Y_ 21
$node_(3) set Z_ 0
$node_(3) set—cx O
$node_(3) set—cy —30
$node_(3) set—cz O
$node_(3) set_next_hop O

set a_(3) [new Agent/UWSink]

$ns_ attach—agent $node_(3) S$a_(3)

$a_(3) attach—vectorbasedforward S$opt(width)
$a_(3) cmd set—range 20

$a_(3) cmd set—target—x 0

$a_(3) cmd set—target—y 0

$a_(3) cmd set—target—z 0

$a_(3) set data_rate_ 0.05

set node_(4) [$ns_ node 4]
$node_(4) set sinkStatus_ 1
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$god_ new_node $node_(4)
$node_(4) set X_ 2
$node_(4) set Y_ 21
$node_(4) set Z_ O
$node_(4) set—cx O
$node_(4) set—cy —50
$node_(4) set—cz O
$node_(4) set_next_hop O

set a_(4) [new Agent/UWSink]

$ns_ attach—agent S$node_(4) S$a_(4)

$a_(4) attach—vectorbasedforward Sopt(width)
$a_(4) cmd set—range 40

$a_(4) cmd set—target—x 0

$a_(4) cmd set—target—y 0

$a_(4) cmd set—target—z 0

$a_(4) set data_rate_ 0.05

set node_(5) [$ns_ node 5]
$node_(5) set sinkStatus_ 1

$god_ new_node $node_(5)
$node_(5) set X_ 24
$node_(5) set Y_ 21
$node_(5) set Z_ O
$node_(5) set—cx O
$node_(5) set—cy —50
$node_(5) set—cz O
$node_(5) set_next_hop O

set a_(5) [new Agent/UWSink]

$ns_ attach—agent $node_(5) S$a_(5)

$a_(5) attach—vectorbasedforward Sopt(width)
$a_(5) cmd set—range 40

$a_(5) cmd set—target—x 0

$a_(5) cmd set—target—y 0

$a_(5) cmd set—target—z 0

$a_(5) set data_rate_ 0.05
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set node_(6) [$ns_ node 6]
$node_(6) set sinkStatus_ 1

$god_ new_node $node_(6)
$node_(6) set X_ 44
$node_(6) set Y_ 21
$node_(6) set Z_ O
$node_(6) set—cx O
$node_(6) set—cy —50
$node_(6) set—cz O
$node_(6) set_next_hop O

set a_(6) [new Agent/UWSink]

$ns_ attach—agent $node_(6) S$a_(6)

$a_(6) attach—vectorbasedforward Sopt(width)
$a_(6) cmd set—range 40

$a_(6) cmd set—target—x 0

$a_(6) cmd set—target—y 0

$a_(6) cmd set—target—z 0

$a_(6) set data_rate_ 0.05

set node_(7) [$ns_ node 7]
$node_(7) set sinkStatus_ 1

$god_ new_node $node_(7)
$node_(7) set X_ 62
$node_(7) set Y_ 21
$node_(7) set Z_ O
$node_(7) set—cx O
$node_(7) set—cy —50
$node_(7) set—cz O
$node_(7) set_next_hop O

set a_(7) [new Agent/UWSink]

$ns_ attach—agent $node_(7) $a_(7)

$a_(7) attach—vectorbasedforward Sopt(width)
$a_(7) cmd set—range 40
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$a_(7) cmd
$a_(7) cmd
$a_(7) cmd

$a_(7)

set—target —x 0
set—target —y 0
set—target —z 0

set data_rate_ 0.05

set node_($total_number) [$ns_ node $total_number]

$god_ new_node $node_($total_number)
$node_($total_number) set X_
$node_($total_number) set Y_
$node_($total_number) set Z_

$node_($total_number) set—cx

$node_(S$total_number) set—cy

$node_($total_number) set—cz

$node_($total_number)

set a_($total_number)

$ns_

86
21
0
60
0
0

set_next_hop O

[new Agent/UWSink ]

attach —agent $node_(S$total_number) $a_(Stotal_number)

$a_(S$total_number) attach—vectorbasedforward S$Sopt(width)

$a_($total_number) cmd set—range 20
$a_($total_number)
$a_($total_number)
$a_($total_number)
$a_($total_number)

$ns_
$ns_
$ns_
$ns_
$ns_
$ns_
$ns_

$ns_

at
at
at
at
at
at
at

at

$start_time
$start_time
$start_time
$start_time
$start_time
$start_time
$start_time

$start_time

set node_size 11
for {set k 0} { $k<Sopt(nn) } { incr k } {
$ns_ initial_node_pos $node_($k) $node_size

cmd set—
cmd set—
cmd set—

set data

target—x 0
target—y O
target—z 0
_rate_ 0.05

"$a_($total_number) exp—start"

"$a_ (1)
"$a_(2)
"$a_(3)
"$a_(4)
"$a_(5)
"$a_(6)
"$a_(7)

exp—start"
exp—start"
exp—start"
exp—start"
exp—start"
exp—start"

exp—start"
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puts

$ns_
$ns_
$ns_
$ns_
$ns_
$ns_
$ns_
$ns_

$ns_

$ns_
$ns_

$ns_

puts
puts
puts
puts

$ns_

"+++++++AFTER ANNOUNCEA+++++++++++++"

at $opt(stop).001 "$a_(0)
at Sopt(stop).002

at $opt(stop).002 "$a_(1)
at Sopt(stop).002 "$a_(2)
at Sopt(stop).002 "$a_(3)
at Sopt(stop).002 "$a_(4)
at $opt(stop).002 "$a_(5)
at Sopt(stop).002 "$a_(6)
at Sopt(stop).002 "S$a_(7)
at $opt(stop).003 "S$god_
at Sopt(stop).004 "$ns_
at Sopt(stop).005
$tracefd "vectorbased"
$tracefd

$tracefd

"starting Simulation..."

proc finish {} {

global ns nf
$ns flush—trace

close $nf

terminate "

"$a_($total_number) terminate"

terminate "
terminate "
terminate "
terminate "
terminate "
terminate "

terminate "

compute_energy"

nam—end—wireless $opt(stop)"

"puts \"NS EXISTING...\"; $ns_ halt"

exec nam rmac3.nam &

exit O

run

"M 0.0 nn $opt(nn) x $opt(x) y Sopt(y) z S$opt(z)"
"M 0.0 prop $opt(prop) ant $opt(ant)”



	Folha de aprovação
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de Ilustrações
	Lista de Tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Visão Geral
	Motivação
	Objetivos
	Organização do Trabalho

	Trabalhos Correlatos
	Visão Geral

	REDES DE SENSORES AQUÁTICAS
	Estado da Arte e Tendências
	Características do canal acústico submarino
	Diferenças para Redes Terrestres
	RSAs - Arquitetura de Rede
	Arquitetura 1D
	Arquitetura 2D
	Arquitetura 3D
	Arquitetura 4D

	Arquitetura do sensor
	Noções básicas de propagação aquática
	Redes de sensores aquáticas: Aplicações
	Aplicações de Monitoramento
	Qualidade da água
	Habitat
	Exploração submarina

	Aplicações de prevenção de desastres
	Inundações
	Vulcão, terremoto e tsunami
	Derramamento de oléo


	Camada de Enlace
	Protocolos Baseados em Partição
	FDMA
	TDMA
	CDMA

	Protocolos Baseados em Acesso Aleatório
	ALOHA
	CSMA


	Procolos abordados neste trabalho
	R-MAC: Procotolo MAC Baseado em Reserva
	Protocolos de roteamento


	Metodologia
	Recursos Utilizados
	Implementação
	Cenário

	Resultados
	Simulações
	Média do consumo de energia

	Considerações finais
	Referências
	Apêndices
	Topologia Quadro
	Topologia Estrela
	Topologia Linha


