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RESUMO

SANTOS, Felipe Duarte doAnélise da viabilidade de aplicacdes de monitoraimen
controle utilizando redes acusticas submariri2®12. 56 f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Eletronica) — Faculdade de Engenhanagetsidade do Estado do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, 2012.

A acustica submarina vem sendo estudada por déca@asredes submarinas com
transmissao acustica e protocolos especificos gamnunicacdo neste meio sdo campos de
pesquisa que estdo iniciando. Recentemente algomsadores, baseados no NS-2, foram
desenvolvidos para o estudo destas redes. Estelhmalvalia através de simulacbes a
viabilidade de aplicacbes genéricas de monitoramentcontrole em redes acusticas
submarinas. S&o propostas e utilizadas trés tojslobasicas para redes acusticas
submarinas: linha, quadro e cubo e dois protocMIAE: Broadcast e R-MAC. Em nossas
analises comparamos esses dois protocolos emaedagéonsumo total de energia e o atraso
total na rede. Os resultados mostram que essaB@igm associadas aos protocolos MAC
atendem as necessidades e as peculiaridades ddegramioria das aplicacbes de
monitoramento e controle que utilizam redes acastgubmarinas. O objetivo deste estudo
nao foi determinar qual a melhor topologia ou ohoeltipo de protocolo de acesso ao meio,
mais sim determinar qual a configuracdo de redes mdicada para determinada aplicacao
levando em consideracao as caracteristicas daucaaaelas.

Palavras-chave: Transmissao acustica; Redes earaninto.



ABSTRACT

Underwater acoustics has been studied for decédmesyunderwater networks with
acoustic transmission and protocols designed for éhvironment are just beginning as a
research field. Recently some simulators, baseN®2 have been developed to study these
networks. This study evaluates the feasibility tigio simulations of generic applications for
monitoring and control in underwater acoustic nekgoAre proposed and used three basic
topologies for underwater acoustic networks: limame and hub and two MAC protocols:
Broadcast and R-MAC. In our analysis we comparedheo protocols in relation to the total
energy consumption and total delay in the netwdrke results show that topologies
associated with the MAC protocols meet the needspaculiarities of most monitoring and
control applications that use underwater acougtiworks. The objective of this study did not
determine the best topology or the best type of M#&Gtocol, but rather determine which
network configuration best suited to particular laggion taking into account the
characteristics of each.

Keywords: Acoustic transmission; Network and moriitg.
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INTRODUCAO

As redes submarinas com transmissdo acustica oplesmente redes acusticas
submarinas comecaram a ser estudadas recenteroemta motivacdo do desenvolvimento
de novas aplicacdes para a exploracao, o estudwaexdo dos oceanos. Um dos primeiros
estudos realizados é apresentado em (AKYILDIZ, 20DBvido as caracteristicas do meio, a
comunicacao via radio ndo pode ser aplicada jéaquendas eletromagnéticas sdo absorvidas
pela agua. Por outro lado, com a comunicacdo &ticae consegue transmissdes a curtas
distancias, menores que dez metros, ndo atendeadmeeessidades das aplicacbes
submarinas. A transmissdo acustica torna-se engdieraativa mais vidvel, mesmo com as
restricbes impostas pelo canal: largura de bandaziga, desvanecimentfading) alta
atenuacdo, alta laténcia e interferéncia multicaosn caracteristicas que influenciam todas

as camadas de protocolos, a arquitetura do sisgenrdesenvolvimento das aplicacdes.

As principais implementagdes em redes acusticanathas sdo as redes de sensores
submarinos utilizadas em aplicagbes de monitorammdastas redes apresentam diversas
diferencas em relacéo as redes de sensores tesrestndo as principais o maior consumo de
energia necessario para a transmissao, a necessidadna maior capacidade de memoaria e
0 custo dos sensores (VIEIRA, 2010).

Para que seja possivel a transmissao através dbamrstico, protocolos MAC e de
rede devem ser capazes de operar nas adversidguestas pelo meio, principalmente com o
alto grau de interferéncia e com o longo atrasprdpagacéao. A analise das caracteristicas do
canal acustico é fundamental para a definicdo désqurotocolos serdo utilizados com o
objetivo de determinar a viabilidade de uma apéca@lém disso, estas informag¢des podem
auxiliar muito no desenvolvimento de novos protosplespecificos para redes acusticas

submarinas.

O estudo e o desenvolvimento de uma tecnologiaraesrhissao acustica e de
topologias de rede que superem as limitacbes do mguatico sdo essenciais para a
viabilidade das aplicacbes. Nos topicos a seguir sgitesentadas algumas aplicacbes que

podem ser implementadas através das redes acisilmagarinas:

. monitoramento ambientamonitoramento de poluicdo quimica, biolégica ou
nuclear com capacidade de deteccéo do problemareouro intervalo de tempo garantindo

a reducdo nos danos e a resolucdo mais rapidatdtepra (ZHANG, 2004);
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. monitoramento de dados oceanogréafiegste um grande interesse por dados
oceanograficos, tanto por pesquisadores quantcs paigpresas. Dados de temperatura,
salinidade, condutividade, correntes maritimassg&e, ondas, marés e emissao de poluentes
sdo algumas informacdes que podem ser monitoradagés de uma rede de sensores
submarinos;

. exploragdo submarinadeteccdo de reservas de petrdleo e/ou auxilio na
exploracdo. As operacfes de extracao de petadfsboreexigem uma seérie de informacoes,
tais como velocidade e direcdo das correntes namighe sdo de grande importancia para a
seguranca das operacoes;

. controle de robds ou de veiculos submarimede para controle e localizacéo
de robbds e veiculos submarinos utilizados na eapfmr submarina, possibilitando a
substituicdo dos cabos utilizados atualmente;

. prevencdo de desastresensores instalados no leito oceanico podem medir
variagbes sismicas com o objetivo de se analisaefeitos de terremotos submarinos e
detectar a formacdo desunamis Alarmes podem ser emitidos para regibes costeiras
(SOREIDE, 2004);

. aplicacdes militaresas redes podem ser instaladas em determinadasd&reas
interesse militar para a deteccdo de mergulhadstgsnarinos ou navios inimigos. Estas
informagdes podem ser enviadas para centrais dagamento em terra, ou diretamente para
aeronaves e navios de ataque e contramedida (CAYHR(6);

. monitoramento de reservatorios de agua potawdizacdo de uma rede de
sensores para 0 monitoramento e o controle devedéeps de agua potavel, monitorando,

por exemplo, as alteracdes do pH (YANG, 2002).

Este trabalho tem como objetivo avaliar atravéssioeulacbes a viabilidade de
aplicagbes de monitoramento e controle utilizargloedes acusticas submarinas. S&o usadas
trés topologias apresentadas como basicas pamdas submarinas: linha, quadro e cubo.

Além disso, diferentes tipos protocolos MAC sao esgpdos.

7

A principal contribuicdo deste trabalho € a analige comportamento das redes
acusticas submarinas utilizando-se diferentes ¢egyed e diferentes protocolos MAC com o
objetivo de auxiliar os desenvolvedores de aplieacgue utilizam redes submarinas
(SANTOS, 2012).
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Organizacao do texto

A dissertacdo estd organizada da seguinte formaCajotulo 1 sdo apresentados os
conceitos basicos relacionados as redes acustibasasinas, tais como as caracteristicas das
redes e da comunicacdo submarina. No Capitulo @itdisos as caracteristicas do canal
acustico e a influéncia da velocidade de propagdod&om na agua, da atenuacao, do ruido,
da interferéncia multicaminhos, da largura de baedda poténcia de transmissado na
transmissao acustica. O Capitulo 3 descreve odnaniento dos principais protocolos de
controle de acesso ao meio e de roteamento em aedsicas submarinas. No Capitulo 4
apresentamos 0s requisitos basicos para a viakelidlas redes acusticas, ou seja, as
condi¢cdes minimas que determinada rede deve atpaderue a comunicacdo acustica seja
viavel. No Capitulo 5 avaliamos o desempenho ahilidade das topologias linha, quadro e
cubo utilizando os protocolos de acesso ao meiaddrast-MAC e R-MAC e o protocolo de
roteamento VBF. Analisamos o0s parametros atrasd, tmeinsumo de energia, eficiéncia do
canal e vazao para as trés topologias propostasCayitulo 6 concluimos o trabalho e
apresentamos propostas para trabalhos futuros.
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1 CONCEITOS BASICOS

Este capitulo aborda conceitos bésicos relacionasaedes acusticas submarinas no
que diz respeito as suas principais caracterisgcae tipo de transmissdo que viabiliza a

transmissao acustica.

1.1 Caracteristicas das Redes Submarinas

De acordo com alguns autores tais como (ALKILDIZ02) e (HEIDEMANN, 2006)
as redes acusticas submarinas podem ser desatitags de diversos critérios sendo 0os mais

comuns:

Mobilidade. Uma rede acustica submarina pode ser composhasesamente por nds fixos,
maoveis, ou por uma composicao de dos dois tipogidDes caracteristicas e as limitacdes da
comunicacao acustica, as redes com nos fixos sé® fdeeis de serem implementadas.
Apesar disso a mobilidade e a flexibilidade projmrada pelos nés méveis sdo cada vez
mais atrativas no desenvolvimento de aplicagbesekEmplo € o desenvolvimento de AUVs
(Autonomous Underwater Vehic)esitilizados em uma rede como noés méveis pardetaco

de informacdes e resgate de dados em nos fixos;

Arquitetura . Em relacdo a arquitetura a rede acustica podelassificada em centralizada
ou distribuida. A arquitetura centralizada carartéese pela presenca da hierarquia entre 0s
nos da rede. Existe um nd concentrador ou sorvedara onde 0s n0s sensores encaminham
seus dados e de onde recebem comandos de corf@rol® concentrador realiza a
comunicagcdo com a estagdo terrestre, encaminhadiadss e recebendo comandos de
configuracdo da rede. A arquitetura distribuidaepedr empregada em redes acusticas com
nés moveis entre 0s quais nao ha hierarquia. Os mdseis podem navegar
independentemente com o auxilio de referénciastieaagssubmersas, coletando dados de

forma colaborativa;

Distribuicdo espacial As redes acusticas séo classificadas em 2D, quaadds os nds sdo
fixos no leito oceanico ou 3D, quando os nés ficsubmersos, flutuando em diferentes

profundidades, atados ao fundo do mar por cabosdifenentes comprimentos;

Operacaa Classificada em continua, quando os nés da retho econstantemente em
comunicacdo ou intermitente, quando os nés alteroartos periodos de operacdo com
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longos periodos de hibernacdo com o objetivo da@uar energia. As redes com operacao
intermitente aplicam-se adequadamente ao levantanten dados de longa duragao, que

toleram amostragens lentas;

Canal de comunicacaoA utilizacdo do canal é classificada em comunclosterizada. Na
utilizacdo comum o canal € compartilhado por too®#os da rede ao mesmo tempo, sendo
necessario um protocolo de controle de acesso &ppaga organizar a utilizacdo do canal.
No modelo clusterizado a rede é organizada emetkjsientro dos quais 0 nds se submetem
a um controle interno de acesso ao meio, confomserido em (DOUKKALI, 2005) e (MA,
2009). A clusterizacdo permite o reaproveitamerdocdnal de comunicacdo em células

distantes que nao apresentem interferéncia matua.

1.2 Comunicacdo Submarina

Atualmente a utilizacdo de cabos de fibra oticansrinos para a comunicagao entre
nds fixos de uma rede submarina é amplamente difan@pesar disso as redes cabeadas s6
podem ser utilizadas em aplicacbes especificastétas que apresentam uma topologia com

nos fixos, onde néo se prevé mudancas ao longentioot

A necessidade de informacdes mais confiaveis sboaracteristicas oceanograficas,
necessdarias para o melhor gerenciamento, controfeomitoramento das atividades de
exploracéo e protecdo oceanografica passaram ltagsianos, a demandar novas solugdes

de comunicacdo submarina.

A transmissdo acustica aparece como uma solucaeelvi@ara a comunicacao
submarina sem fio proporcionando dinamismo, maodlele contornando as limitagées das
comunicacdes subaquaticas. Estas caracteristeadeat as necessidades demandadas pelas

potenciais aplicagcdes submarinas.

A comunicacdo submarina sem fio pode ser realizailavés de transmissdes
eletromagnéticas, épticas e acusticas. As tranépsssletromagnéticas e épticas apresentam
limitacdes extremas que tornam a utilizagdo quasdrnyiavel ou limitada a aplicag6es muito
especificas e de curto alcance. As caracteristiemtes trés tipos de transmissdo séo

apresentadas a seqguir:

Transmissédo Eletromagnética.A transmissdo eletromagnética na agua sofre umadgr

atenuacdo causada pela absorcdo do meio. A atendagdiretamente proporcional a



15

frequéncia o que limita a transmissdo eletromagaétPara a transmissdo em baixas
frequéncias seriam necessarias grandes antenaa patémcia de transmissao elevada o que

inviabiliza a utilizagao da transmisséo eletrom#éigaéem redes sem fio submarinas;

Transmissdo Otica.As transmissées 6ticas na agua do mar se propagaente a curtas
distancias devido a absorcdo e ao espalhamentaz A &bsorvida pela agua e as particulas
em suspensao geram um grande espalhamento, @ifidalta comunicacéo e limitando sua
aplicacdo a distancias muito pequenas. Essa dst@ode variar de alguns centimetros a
alguns metros dependendo do nivel de turbidez da.aQuanto mais turbida menor a
distancia que se consegue alcancar. Alem dissecessario garantir um alinhamento estavel,
gue é dificil devido a dinamica do ambiente marjrdraire o transmissor e o0 receptor para

gue a comunicacéao seja eficiente;

Transmissdo Acustica.A transmissdo acustica € a que apresenta as melinreg;oes
tornando-se viavel a sua utilizagcdo em redes subasarEntretanto o canal acustico também
possui limitacbes tais como baixa velocidade depggecdo, alta atenuacdo, ruido,
interferéncia, largura de banda limitada e potédeiransmisséo.

No Capitulo 2 serdo apresentadas as principaisctesisticas do canal acustico
segundo (AKYILDIZ, 2005).
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2 CANAL ACUSTICO SUBMARINO

Segundo (AKYILDIZ, 2005), o canal acustico submaré diferente em relacdo aos
meios de transmissao terrestres em varios aspeqssentando caracteristicas especificas
no que diz respeito a velocidade de propagacdconprs agua, a atenuacao, ao ruido, a

interferéncia multicaminhos, a largura de bandgeténcia de transmissao.

Os simuladores e as andlises realizadas em redisticas submarinas devem levar em
consideracao todas estas caracteristicas do cainstica@ submarino para que os resultados

dos estudos apresentem o maximo de fidelidade.

2.1  Velocidade de Propagac&o do Som na Agua

O som se propaga mecanicamente e consiste nadalkearegular de pressdo em um
meio, ou seja, uma sucessao de compressdes ed@®efgue se propagam como uma onda.

Na agua o som é transmitido de forma muito magesfie do que em qualquer outro meio.

A velocidade de propagacdo do som na agua € deiegadamente 1500 m/s, cinco
ordens de grandeza menor do que a velocidade gagagao eletromagnética no ar que € de
3 x 1¢ m/s. Essa baixa velocidade gera uma grande latéras transmissées acusticas
subaquaticas (0,67 s/km ou 1 segundo a cada 1500snd=sse € um dos maiores problemas
do canal acustico, que gera implicacdes nos prosets|ocalizacdo e sincronizacdo dos nos

na rede.

A velocidade de propagacao do som na agua é vhrdemendendo da profundidade,
da temperatura e da salinidade, sendo que a tetueena salinidade também dependem da
profundidade. Esta ultima é habitualmente medidgartes por mil (ppm). A velocidade do
som aumenta com a temperatura cerca de 4 m/s gargrau, com a salinidade cerca de 1
m/s por cada unidade ppm e com a profundidade Is7amada 100 metros. Os fatores que
mais influenciam a velocidade do som na agua sé&amperatura e a profundidade. Nos
primeiros 1000 metros de profundidade a temperatigranodo geral, decresce tornando-se a
partir dai praticamente constante. A profundidadeinfluenciar a todo o momento ja que
ocorrem variacdes na velocidade a cada 100 medeggraficos da Figura 1 mostram a
variacdo da temperatura, salinidade e velocidadesatm em relacdo a profundidade dos

oceanos.
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Temperatura (°C) Salinidade (ppm) Velocidade do som {m/s)

10 20 34 35 1480 1540

0 ‘r’_ | L = L — _J.____,.J - _\‘ — J - _._ _‘ - I _.._+._

m}

Profundidade (

........

Figura 1 - Temperatura, salinidade e velocidade do  som em relagdo a profundidade, adaptada de
(URICK, 1983).

Existem cinco zonas nas quais a mudanca de teraperabs oceanos pode ser
considerada linear em relagdo a profundidade, sleg@HARRIS, 2007). Nestas zonas, a

equacdao da velocidade do som na agua do mar @esarif(WILSON, 1960) é dada por:

c = 1449,05 + 45,7t — 5,71t 0,23 £ + (1,333 — 0,126t + 0,009 1(S-35) 2.1)
+16,3z + 0,187 '
ondec é a velocidade em mfsa temperatura da agua em graus Celsius (varisad222graus

Celsius),z a profundidade em metrosSea salinidade, em partes por mil (varia de 32 a 37,

sendo 35 um valor tipico).

2.2  Atenuacao e Ruido

A atenuacéo total no canal acustico é calculadalzase na perda por espalhamento
proposta em (URIK, 1983) e pela aproximacdo de FHBREKHOVSKIKH, 1991) para
perdas por absorcdo. Para calcular a relacdo sifdd (SNR) no receptor e a faixa de
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interferéncia devem ser considerados a atenuaddlodio sinal acustico na agua e o ruido
ambiente. A aproximacdo de Thorp utilizada paradlouto da perda por absorcdo a uma
determinada frequéncia é dada pela seguinte equacao

( fZ fZ
0.11 44 ——
1+ 2 * o0 +f

10loga (f) = < f (2.2)

0.002 + 0.11 (—) + 0.011f,f <04,
1+f I:f

+ 2.75.10*f2 4+ 0.003, f > 0.4

onde a(f) € dado em dB/Km e f em kHz para comubésagsubmarinas. A aproximacao de
Thorp para perdas por absor¢cédo divide as frequemeradois grupos, as menores que 400
kHz e as maiores que 400 kHz. A unidade tipica pamedida da poténcia do sinal em

comunicacoes acusticas € dBiRa.

De acordo com (URICK, 1983) combinando os efeitesadsorcéo e as perdas por

espalhamento, a atenuacao total é a seguinte:
10logA (I, f) = k.10logl + 1. 10loga(f) (2.3)

ondeA(, f) é a atenuacao em funcdo da distah@ada frequéncia K é o coeficiente de
espalhamento que define a geometria da propagat@oga(f) € a perda por de absorgéo. O
primeiro termo da equacéo representa a perda pathesnento e o segundo termo a perda
por absorcdo. Segundo URICK, o valorldearia entre 1 e 2. Paka&1l o espalhamento é

cilindrico, para&k=2 o espalhamento é esférick=l,5 € o valor adotado em termos praticos.

Adicionalmente o desvanecimento do sinal € afefaela orientacdo, horizontal ou

vertical, do enlace no canal acustico.

O ruido no canal acustico submarino € calculadavés de quatro componentes
principais: a turbuléncia da agua, o ruido de endgdies, o vento e o ruido térmico. A
densidade espectral de poténcia de cada um dessg®mentes do ruido em dB gPa em
funcéo da frequéncia em kHz é dada por:
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10log N: (f) = 17 — 30logf (2.4)

1
10logNs(f) = 40 + 20 (s - 5) + 26logf — 60log(f + 0,03) (2.5)
10log Ny (f) = 50 + 7,5w"2 + 20logf — 40log(f + 0,4) (2.6)
10logNw(f) = —15 + 20logf (2.7)

O ruido totalN(f) serd a soma destas quatro componentes represeptdequacao:

N(f) = Ni(f) + Ns(f) + Nu(f) + Nin(f) (2.8)

ondeN; € a componente da turbuléncia da adis& a componente do ruido de embarcacoes,

N, € a componente do ruido gerado pelo veriNig & a componente do ruido térmico.

Cada uma das componentes influencia o ruido tetdbidna diferente em diferentes
frequéncias. Por exemplo, para uma distancia ntpier 10 metros entre o transmissor e 0
receptor, onde a transmissao é realizada com wgaéncia de aproximadamente 100 kHz,
as componentes turbuléncias da 4gua e a compongdi® de embarcacbes terdo uma
pequena influéncia sobre o sinal. Ja o ruido gepadtw vento e o ruido térmico influenciam

significativamente.

Os valores encontrados para a atenuacao e pardoosdp utilizados para calcular a relacéo

sinal ruido (SNR) no receptor. A SNR é dada pejaiste equacao

SNR = ——1 (2.9)
AL IN()

onde, R é o valor dado para a poténcia de transmigs@gf) € a atenuacao totalNgf) € o

ruido total.

A composicao dos efeitos da atenuacgédo, provocpdbs espalhamento e pela
absorcado, Equacéo 2.3, mais o ruido, Equacao &&mniina as curvas da relacdo sinal ruido
(S/N) versus a frequéncia em relacdo a distanciee éaransmissor e receptor conforme
mostrado na Figura 2, adaptada de (STOJANOVIC, Y1999
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SNR Relativo (dB)

Frequéncia (kHz)

Figura 2 - SNR (dB) x frequéncia em relacédo a distan cia entre o transmissor e o receptor, adaptada de
(STOJANOQVIC, 1999).

Da analise das curvas concluimos o seguinte: aifrega de transmissao ideal para
uma determinada transmissao submarina ird depa@ladéistancia entre o transmissor e 0

receptor. A banda disponivel é inversamente propaata distancia.

A banda disponivel no canal acustico possui a taiatica singular de variar a sua

faixa de frequéncias em funcgao da distancia.

2.3 Interferéncia Multicaminhos

A interferéncia multicaminhos € causada pela réfbedto sinal acustico no fundo, na
superficie ou em algum objeto no oceano, causandoteaferéncia intersimbolos. A
interferéncia intersimbolos no canal acustico &@ereenas a centenas de intervalos. Ja nas

transmissdes eletromagnéticas terrestres estéendétecia € de alguns intervalos.

O som no mar pode se propagar em trajetorias tuea e, em alguns casos, nao
atingir determinadas regifes denominadas zonaserdbra, que sao locais inalcancaveis por
transmissdes acusticas. O mesmo fendmeno € respbnsdla formacdo de zonas de
convergéncia, locais onde transmissdes proveniel@dsjetorias diferentes convergem em
tempos diferentes. Nas transmissdes digitais esgsmieno causa 0 aumento da interferéncia

intersimbolos. O fenbmeno da convergéncia ocoriie m@&nsamente em aguas profundas.
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Em aguas rasas ocorre o fendbmeno da reverbacaadcapsr multiplas reflexdes do
sinal transmitido no fundo e na superficie do ooeaf reverbacdo também causa a
interferéncia intersimbolos ja que os sinais oragnda mesma fonte chegam ao receptor com

trajetdrias distintas e em diferentes intervaloset&po.

2.4  Largura de Banda

A largura de banda é extremamente limitada e vammarelacdo a distancia e a
frequéncia, conforme mostrado na Tabela 1, adagladAKYILDIZ, 2006). Um sistema de
curto alcance, operando a uma distancia de algdemesas de metros entre o transmissor e o
receptor tera uma largura de banda disponivel deecas de kHz. Um sistema de médio
alcance operando a uma distancia de alguns quilésnentre o transmissor e o receptor tera
uma largura de banda disponivel de dezenas de Gblzsequentemente um sistema longo
operando a uma distancia de alguns quildbmetrog entransmissor e o0 receptor tera uma

largura de banda disponivel de alguns kHz.

Tabela 1 - Banda x distancia transmissor receptor, adaptada de (AKYLDIZ, 2006).

Sistema Distancia (km) Banda (kHz)

Muito Longo

1000 <1
Longo 10-100 2-5
Médio 1-10 =10
Curto 01-1 20-50
Muito Curto <0.1 > 100

Segundo (VIEIRA, 2010), devido a limitacdo de baralanaioria dos equipamentos
de transmissdo acuUstica opera em uma faixa deéinequ de aproximadamente 30 kHz.

Como a banda é estreita a taxa de transmissaalds daega somente a dezenas de kbps.

2.5 Poténcia de Transmissao

As poténcias envolvidas nas transmissdes acusti@asmuito maiores do que as
poténcias para as transmissdes eletromagnéticss . didsrenca se explica pelo fato de o sinal

acustico ser gerado por vibracoes mecanicas dadcutas do meio. Esses movimentos se
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traduzem em mudancas de pressdo e, como a fon&ci@t@ia, ocorrem regibes de
compressdo e de rarefacdo que se propagam comse peldameio. Por isso as grandezas
acusticas sdo derivadas da pressdo e a poténg@tcacé a energia sonora emitida por

unidade de tempo.

Em acustica submarina emprega-se o decibel (d®)éguma medida de comparacao
entre grandezas como intensidade e energia. A aquis;intensidade da poténcia acustica €
dada por:

I
Nas = 10log (1—) (2.10)
0
onde,lp € a intensidade de referéncia para a transmiss&tiGecsubmarina e vale 6,51 x 10
19 W/nt, com pressao de referéncia dePafi. A intensidade de referéncia para notacdo em

dB vem acompanhada da informacao da distancia emnesga intensidade foi medida.

A Figura 3, adaptada de (HARRIS, 2007), apresentgraico da poténcia de

transmissdo acustica versus o alcance considenama@orelacdo sinal ruido de 20 dB no

receptor.
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Figura 3 - Poténcia de transmisséo x distancia entre os n6s com SNR de 20 dB no receptor, adaptada de
(HARRIS, 2007).
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3 CAMADAS FISICA, ENLACE E REDE

Os protocolos utilizados nas redes acuUsticas subasardevem ser robustos o
suficiente para suportar os elevados niveis deféméncia, a limitacdo na largura de banda e
o ruido no meio. Nos topicos abaixo discutimos aufex;do na camada fisica e os protocolos

de acesso ao meio e de rede que podem viabilz@eracdo de redes acusticas submarinas.

3.1 Camada Fisica

Em (KILFOYLE, 2000) é realizada uma revisdo mingei@ respeito da evolucdo das
técnicas de modulagdo para transmissdes acustibasasnas nas décadas de 80 e 90. O
estudo relata experiéncias e apresenta dadosneferaos alcances e taxas de transmissao
obtidas com diversos tipos de modulacéo: FBkedquency Shift KeyingDPSK Qifferential
Phase Shift Keyijg BPSK Binary Phase Shift Keying QPSK Quadrature Phase Shift
Keying, 8PSK Phase Shift Keyingcom constelagcdo de 8 simbolos), 8QAM e 16QAM
(QuadratureAmplitude Modulationcom constelacéo de 8 e 16 simbolos, respectivianén
artigo aborda o aumento das taxas de transmissé&a nevolucdo e resume a relacdo
“distancia x taxa de dados” conforme mostrado néfigy da Figura 4, adaptado de
(KILFOYLE, 2000).

30000 T
*Tm—mo kbps@0.1 km

25000+t A500 kbps30.06 km
E] * | 200 kbps@01 km
o
2 200007 *° Distincia * Taxa de dados
o \ = 40 km.kbps
T 15000+ N\ 2
® \\ P
- e i 1 kbps@E89 kn
% 10000t - * N *m_\\ // 5 .
- % S —

5000t « B e

&
° * *ia 0:*. & ; + .
0 2 4 6 8 10

Distancia(km)

Figura 4 - Alcances e taxas de transmissdo de moden s comerciais e experimentais, adaptada de
(KILFOYLE, 2000).
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Na Figura 4, alguns dados sao referentes a mod@esimentais (representados por
estrelas) e outros referentes a modems comercgpsetentados por losangos). As maiores
taxas e distancias indicadas sdo de experiénciizadas em canais verticais em aguas
profundas. Na pratica, o que se conclui analisaedo-grafico € que a relacdo “alcance x taxa
de transmissdo” para transmissfes acusticas sul@mae extremamente limitada, se
comparada as transmissdes eletromagnéticas tege®s dados analisados em (KILFOYE,
2000) sdo das décadas de 80 e 90, mas de |4 pasatadas de transmisséao (link acustico)
dos modems acusticos comerciais continuaram limstatipicamente menores que 10 kbps

para distancias acima de 5000 metros entre 0s nos.

O BPSK (Binary Phase Shift Keyingg o OFDM (Orthogonal Frequency Division
Multiplexing) sdo osesquemas de modulacdo mais recomendados, em (VIEABKO) e
(AKYILDIZ, 2006) respectivamente para a transmissfimveés do canal acustico. O BPSK
apresenta uma imunidade maior a interferénciasimdrolos e cada bit € representado por um
simbolo, ou seja, para uma frequéncia de transmidsd10 kHz, teremos uma taxa de
transmissdo de 10 kbps. O OFDM ¢é baseado na nexitipfio por divisdo de frequéncias e a
cada no é associada uma frequéncia para transmik#iio disso, esse protocolo também
implementa codificacdo de canal para a correcaerd® O OFDM € uma técnica de
transmissao que divide o espectro em multiplasbsuiolas (canais) de frequéncias bem

estreitas, enviando alguns dos bits em cada sutiaban

3.2 Protocolos de Controle de Acesso ao Meio

Neste subitem apresentamos os principais protoci@antrole de acesso para redes
acusticas submarinas, alguns deles comparados €&WKRALI, 2005). Determinados
protocolos sofreram modificagdes com objetivo deniair a operacao e reduzir os efeitos do

meio acustico na comunicacéao (YEO, 2001).

O mais simples dos protocolos € o ALOHA apresentado (SOZER, 2000) e
(PROAKIS, 2001) que se baseia na transmissédo agseno meio estiver disponivel. No
ALOHA quando um né tem quadros para enviar, enuetaimente sem escutar o canal. A
partir dai o transmissor inicia um temporizadogeaada a resposta do receptor. Se o receptor
recebe o pacote corretamente ele envia um ACK@#aansmissor. Se o transmissor recebe o
ACK do pacote enviado antes do término do tempdoza entrega é confirmada e é iniciada

a transmissao do préximo pacote, caso contrargcotp sera reenviado.
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O SlottedALOHA é um aperfeicoamento do ALOHA que consisteinteoducédo de
slots de tempo para disciplinar as transmissfes. Cora adaptacdo conseguiu-se uma

reducao significativa das colisdes e um aumentafgigtivo na vazao.

O protocolo MACA Multiple Access with Colision Avoidanc€KARN, 1990),
(SOZER, 2000) e (PROAKIS, 2001), utiliza quadrossoalizacdo RTSRequest to Sehe
CTS (lear to Senglpara minimizar o problema do terminal escondiQaando um né A
deseja enviar um quadro ao né B, inicia o protocolm o envio de um RTS ao n6 B. O RTS
€ um quadro curto que contém o comprimento (dujagcho quadro de dados que
eventualmente sera enviado em seguida. O n6 Rcaber o RTS, responde com um CTS. O
CTS também contém o comprimento (duracédo) do quaeldados a ser enviado. O n6 A ao
receber o CTS inicia a transmissdo dos dados. Aotaem o RTS, todos 0s nés que se
encontram no alcance do n6 A irdo adiar as suasrniasdes pelo tempo necessario para o
recebimento do CTS. Ja os noés vizinhos de B aot@stn o CTS devem adiar suas
transmissdes até o fim da transmissdo do quaddadizs. Portanto, 0 meio é reservado para a

transmissao do quadro de dados, evitando colisdes.

O MACAW (MACA for Wirelesg proposto em (BHARGHAVAN, 1994), € um
aprimoramento do protocolo MACA com a transmissde dm quadro ACK
(Acknowledgementpos cada recepgdo bem sucedida, o que possibititigem retransmitir
pacotes que ndo tenham sido corretamente recelpelos destino antes do estouro de
temporizadores de maior ordem de grandeza de cansagariores. A nao recepcéo de CTS
em resposta a um RTS leva o requisitante a repeRTS por um numero de vezes pre-
determinado, ap06s o0 que, sem sucesso, desiste wanicacdo. Esse esquema é
inconveniente, pois desperdica energia quando odesiino, apesar de ativo, estiver
temporariamente impossibilitado de responder. Paomtornar esse problema em
(DOUKKALLI, 2005) é proposto o acréscimo de um paabt WAIT a ser usado pelo destino

guando estiver temporariamente impossibilitadotedieder a um RTS.

O protocolo FAMA Floor Acquisition Multiple Acce3gFULLMER, 1995) estende a
duragdo dos pacotes de RTS e CTS para além do texdxmo de propagacdo da rede para
prevenir suas colisdbes com pacotes de dados. Acasge colisbes € garantida se a duracéo
do RTS for maior que o maior atraso de propagacs® & duracdo do CTS for maior que a
duracdo do RTS, mais duas vezes 0 maior atrasoopagacao mais o atraso na comutagao
do hardwareentre TX e RX (MOLINS, 2006). Embora esse esqueararga auséncia de
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colisdes, no caso das redes acusticas submarinaancaum grande desperdicio de energia

devido aos elevados atrasos de propagacao.

O Slotted FAMAproposto por (MOLINS, 2006) faz uma adaptagcao aMBRAriginal
para melhorar a desempenho do protocolo em redestiGas submarinas. Neste caso sao
acrescentadoslots de tempo com o objetivo limitar o impacto dos langatrasos de
propagacédo do canal acustico. As transmissdesosteat dentro dessedotsde tempo, caso
o canal esteja livre. Ao enviar um RTS sem recebeespectivo CTS naglot de tempo
seguinte, o emissor assume que houve uma coligioite novamente um RTS apos um

periodo aleatorio deackoff

O UW-MAC proposto em (POMPILI, 2007) é um protocolbtesenvolvido
exclusivamente para redes acusticas submarinasisgueomo método de acesso o CDMA
(XIE, 2000) em portadora unica. No UW-MAC o transsair utiliza um algoritmo de controle
para adequar a poténcia visando minimizar o efe#ito-longe ifear-far). Esse problema
ocorre guando um né se comunica com outros doissedslo um préximo e o outro distante.
A comunicagdo com o no distante ficara prejudicaagresenca da comunicagcdo com o0 né
proximo (supondo todos os nés com as mesmas pasede transmissdo). O UW-MAC
proporciona baixa retransmissao de pacotes e, goasemente, aumento da eficiéncia

energética e autonomia de operacéo.

O UWAN-MAC (UnderwaterAcoustic Network MACapresentado em (PARK, 2007)
€ um protocolo MAC baseado em CSMA que visa a&faia no uso de energia. O protocolo
poupa energia baseado em um esquema de longodgsed® hibernacéo e curtos periodos de
atividade. Ao despertar, cada n6 divulga o tempogei® permanecerd hibernando até o
proximo despertar. Cada né que deseje se comucdcarele pode, entdo, programar seu

despertar para coincidir com o dele e estabelecemainicacao.

O T-Lohi apresentado em (SYED, 2008) também é uwptopolo baseado em
contencédo, no qual os nds disputam o meio pararniasdo de seus dados. Neste protocolo a
energia pode ser poupada através de duas formakazgdo do canal para evitar colisdes no
campo de dados ou no uso de receptor de baixo mengara identificar o tom de despertar.
Os noés passam a maior parte do tempo em repousTasapuvindo 0 meio com um receptor
de baixo consumo. A alocacdo do canal é obtidanteiram Periodo de ReservéPR)
composto poPeriodos de Disputpelo meio (PD), tantos quantos necessarios pagarete
transmissor da vez. Durante os PDs 0s nés enviatoscions de disputa pelo meio. A néo
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recepcéao de outros tons de disputa até o finalDderR curso indica que o n6 ganhou o meio,
pode encerrar 0 PR e iniciar sua transmissdo. Sehdéouver tons de disputa de outros
candidatos, todos os ndés desistem da transmissd@xeeutam individualmente um
procedimento ddackoffaleatorio baseado no nimero de candidatos a tras&mnaquele
momento (contados pelo niumero de tons recebiddsntam novamente no PD adiante,
indicado pelo procedimento automaticoldekoff O n6 que ganha o canal emite um tom de
despertar e todos 0s nds despertam para verifiekr preambulo, se o quadro no meio € a ele
destinado, processando-o se for o caso, ou voltaodsstado de repouso, caso contrario. Ao
no que ganhou o0 meio e que acabou de transmitr dmdos € suprimida temporariamente a

chance de nova transmissao, visando tornar o miototais justo.

O Broadcast MAC (HARRIS, 2007) € um dos protocalescontrole de acesso mais
convencionais da subcamada MAC e seu funcionanwamisiste no seguinte: quando um né
tem quadros para enviar ele inicialmente escutanalgpara verificar se transmissées estao
sendo realizadas. Se o canal estiver livre os pacsfio transmitidos, sendo o protocolo
executa um algoritmo deackoff antes de realizar a proxima tentativa de trangmis®s
quadros serdo descartados se o numerbatioffsexceder um determinado limite que
usualmente € de trés tentativas. Quando o recept@be o0 quadro ele ndo envia um
reconhecimento positivo (ACK) para o transmissame dra iniciar uma nova transmissao
independentemente da entrega do ultimo quadro @mvia Broadcast MAC é um protocolo
simples, mas eficiente em redes com baixo trafege tiya vantagens da natureza da
transmissdo do canal acustico, sendo indicado gaudilizacdo com protocolos de geo-
roteamento tais como o VBNéctor Based ForwardingXIE, 2006).

O protocolo R-MAC Reservation BasedMAC) proposto para redes acusticas
submarinas em (XIE, 2007) visa a economia de emesytremamente necessaria para as
redes de sensores submarinos. Seu diferenciapéragdio dos nés em modo escutar/hibernar
reduzindo a energia gasta em estados ociosos. [ téenduracdo entre o escutar e o hibernar
€ 0 mesmo para todos 0s nés e cada um deles seled@atoriamente o0 seu escalonamento
de tal forma que se consiga justica de acesso anarezonomia de energia. No R-MAC nao
sdo necessarios escalonamentos centralizados, ggisido houver trafego, 0s nos
simplesmente escutam e hibernam periodicamentexduam no quer transmitir para outro
nd, o R-MAC utiliza uma abordagem baseada em ras##\canal para sincronizar, de forma

distribuida, as transmissdes evitando colisdes.



28

A operacdo do R-MAC se divide em trés fases: déateae laténcia, anancio do
periodo e operacdo periddica. Na fase de detecgdat@&hcia todos os nés estdo ativos e
escolhnem um tempo aleatério para a transmissao ifread de um quadro de controle
denominado quadro de descoberta de vizitNeghbor Discovery ND). Nesta fase, um no
A envia um quadro ND para um né B e grava o tengptrahsmissao. Quando o no B recebe
o quadro ND ele seleciona um tempo aleatério pararsmissdao de um quadro ACK-ND
para A, de mesmo tamanho de ND, informando a ifileagfio do pacote ND recebido, a sua
identificacdo e o tempo da transmissdo. Quandoc@bee este pacote, calcula o intervalo de
tempo total, entre a transmisséo do pacote ND leegacla do pacote ACK-ND. A partir do
tempo total 0 n6 A obtém a laténcia subtraindonopi® aleatério informado por B no quadro
ACK-ND e depois dividindo o resultado por doi¢a fase de andncio de periodo cada n6
escolhe aleatoriamente seu periodo para escutamrihibe propaga esta informacdo para os
nos da rede. Levando em consideracdo a laténcia, nampossui informacdo dos
escalonamentos dos outros nés. Finalmeméefase de operacdo peridédica os dados séo
transmitidos de forma controlada através da trecafdirmacdes entre os nés. Quando um no
possui dados para transmitir ele envia um quadnd @E reserva de intervalo de tempo) para
0 receptor. Se o receptor estiver disponivel el#iceo o transmissor solicitante e os seus
vizinhos com um quadro ACK-REV. A partir dai soneenttransmissor solicitante transmite
(quadros DATA) e todos os outros nds permanecersilémcio. Ao final da rajada de dados,
o receptor envia um quadro ACK-DATA informando amnsmissor a correta recepcao dos

quadros e liberando o meio.

Em nossas andlises comparamos os protocolos BaiddédC e R-MAC em relacéo
ao consumo total de energia e o0 atraso total rea @ptamos por estes dois protocolos devido
as diferencas de operacao entre eles. O primairo protocolo simples que implementa um
algoritmo de backoff para regular a escuta do ¢aréd conserva energia e apresenta um
baixo atraso. O segundo é um protocolo confidveéado em reserva de canal desenvolvido
especificamente para redes acusticas submarinaganserva energia, porém com maior

atraso.

A escolha de protocolos tao distintos para azagdio das simulacdes e analises teve
como objetivo mostrar que a definicdo do protocohis apropriado ira depender do tipo de
aplicacdo que se deseja implementar independenteoniplexidade de cada um. Uma
determinada aplicacdo de controle de veiculos stibosa por exemplo, demanda um

protocolo de controle de acesso ao meio mais sgqamo o Broadcast-MAC devido a baixa
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tolerancia ao atraso, caracteristica que nao semndida pelo protocolo R-MAC. Além disso
estes foram os protocolos, dentre os disponives simulador Aqua-Sim que melhor
atenderam as necessidades do nosso estudo.

No Capitulo 5 analisamos os resultados das siibesag discutimos detalhadamente o
comportamento dos protocolos Broadcast-MAC e R-Médhsiderando trés topologias

diferentes.

3.3 Protocolos de Roteamento

Os protocolos de roteamento utilizados nas redéstiaas submarinas devem ser
robustos, escaldveis e utilizar energia com eftig&nEstes requisitos sdo imprescindiveis
para o funcionamento das redes. Protocolos demet&a proativos e reativos, utilizados nas
redes terrestres, ndo devem ser utilizados nas radasticas submarinas. Isto porque o
primeiro tipo de protocolo de roteamento realizalaitacbes constantes das rotas
consumindo muita energia e o segundo tipo, devadateaso de propagacao do meio, leva
muito tempo para encontrar as rotas. Protocolosotdmmento geografico que associam a
localizagdo geogréfica do sensor a sua profundid@geos mais indicados para redes de
sensores submarinos. Um nd sorvedouro, localizadsuperficie ou a uma determinada
profundidade, é a referéncia geogréfica de todada e todos os demais nds atualizam suas
posicdes em relacdo a ele através da troca paid@ipacotes e do célculo das distancias a

partir do atraso de propagacao.

O DBR Depth Based RoutindYAN, 2010), assim como a maioria dos protocales
roteamento acustico, considera a arquitetura g#galuma rede submarina de sensores,
composta por um né sorvedoursink localizado na superficie e por nés submersos.
Baseando-se nas informacdes de profundidade deucadis nés sensores, o DBEliza o
encaminhamento dos pacotes enviados pelos nos sdsr@e 0 No sorvedour® pacote de
dados do DBRpossui um campo que registra as informacfes deummtmfade do ultimo
transmissor do pacote, que séo atualizadas a aida@uando um no recebe um pacote ele o
encaminha se a profundidade do préprio n6 for meoogue a profundidade registrada no
pacote, caso contrario o pacote € descartado. ®$onadlizados em maiores profundidades
enviam para os nos localizados em menores profaddglaté que as informagdes cheguem
ao no sorvedouro. Para a determinacdo das distéertiee os nds utiliza-se o protocolo TOA

(Time of Arriva), que calcula, através de algoritmos, a distanciae ex#t nds considerando o
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atraso de propagacdo. O né sorvedouro, localizadorea boia na superficie, estabelece a

referéncia geogréfica da rede através de GPS.

O protocolo VBF (XIE, 2006) opera de forma escdldgem eficiéncia energética e
apresenta bons resultados em redes acusticas sudsnaNo VBF cada pacote carrega as
informacfes do no fontesqurcg, do no destino térget / sink e do nd transmissor
(forwarder). Uma rota de transmissao € estabelecida pelo detmteamento entre o no fonte
e 0 no de destino considerando a localizagcdo de waddos nos. Ao receber um pacote um
no calcula sua posicao relativa ao transmissor mleda distancia e o angulo de chegada do
sinal. Se o0 no verifica que esta suficientemendipro do vetor de roteamento pré definido
ele inclui suas proprias informagdes de localizag@pacote e 0 encaminha, passando a fazer
parte da rota de roteamento para aquele destmat@aso contrario simplesmente descarta o
pacote. Pode-se considerar que o caminho de tres@&mi estabelecido pelo vetor de
roteamento, forma um tubo virtual de roteamento vpiedo n6 fonte ao destino. Os nos
sensores localizados dentro da area do tubo Séaddis para realizar a transmisséo, ja 0s

noés fora do tubo nao transmitem.
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4 REQUISITOS BASICOS PARA VIABILIDADE DAS APLICACOES

Devido as limitacdes do canal acustico, algunsiséqa devem ser observados na
implementacdo de aplicacbes baseadas em redessl@ese submarinos com transmissao

acustica. Os principais sdo o0s seguintes:

* taxa de transmissdo: a taxa de transmissdo na cmagéo acustica € limitada
pelas caracteristicas de propagacdo no meio. Niagrdio se deve considerar taxas acima de
10 kbps, que € a taxa util mdxima que se consdgarcar com 0s atuais modens acusticos
submarinos;

» distancia entre os nés: no canal acustico a bamjEordvel € inversamente
proporcional a distancia, conforme a Tabela 1.exemplo, 0 modem UWM 10000 da Link-
quest especificado na Tabela 2 opera em uma bandabda 12,5 kHz e tem um alcance
méximo de 7 km. Utilizando a modulagdo BPSK podeobida uma taxa teorica de 5 kbps.
Devido as perdas no meio a taxa util maxima alaaéade apenas 2 kbps, de acordo com as
especificacdes apresentadas. Para modens comeltemor que 1 km, como € o caso do
UWM 1000, os equipamentos conseguem alcancar {zbess um pouco maiores, mas nao
superiores a 10 kbps. O UWM 1000, por exemplo,saora uma taxa util maxima de 7 kbps
para uma banda de operacao de 26,77 a 44,62 kina eistancia de 350 metros;

* modens submarinos: os modens acusticos conectadoseasores submarinos
realizam a transmissdo acustica dos dados coletadssibilitando o monitoramento das
informacdes em tempo real. Um mesmo sensor subonpade operar com diferentes tipos
de modens dependendo das especificacdes exigildaapieacdo que se deseja implementar.
O micro-modem experimental WHOI (FREITAG, 2005) fiesenvolvido especificamente
para estudo e simulagdes das redes acusticas snasn&m paralelo, empresas como a Link-
quest (LINKQUEST, 2012) e a Benthos Teledyne (BENB;12012) desenvolveram modens
acusticos em escala comercial com o0 objetivo dadateas necessidades das empresas
petroliferas. Como exemplo, pode-se citar os medeéMyM 1000 da Link-quest e o modelo
ATM-887 da Benthos. A Tabela 2 apresenta as espapiies dos modems UWM 1000,
UWM 4000 e UWM 10000 da Link-quest.
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Tabela 2 - Especificacdes dos modens Link-quest.

Modelo UWM 1000 UWM 4000 UWM 10000
Parametro Valor Valor Valor

Link acustico 17800 bps 8000 bps 5000 bps
Taxa util maxima (payload) 7000 bps 3200 bps 2000 bps
Distancia maxima de operacao 350 m 4000 m 7000 m
Taxa de erro de bits ~10° ~10* ~10°
Profundidade maxima 200 m 3.000 m 4000 m
Consumo em TX 1 Watt 7 Watt 40 Watt
Consumo em RX 0,75 Watt 0,8 Watt 0,9 Watt
Consumo em repouso 8 mw 8 mw 9 mwW
Frequéncia de operacéo 26,77 a44,62kHz 12,75a21,25kHz 7,5a12,5kHz

Em relacdo aos sensores acusticos, a Teledyne RDBtrurirents
(www.rdinstruments.com)fabrica sensores com capacidade para operar a egrand
profundidades e que sao utilizados para coletansladbre a velocidade das marés, os tipos
de particulas em suspensdo na agua, os tipos ideesols no solo, dentre outros. Alguns dos
sensores fabricados pela Teledyne RD s&dookhorse Long Ranger o Workhorse Waves

Array.

* volume e periodicidade da geracdo dos dados: cantaxas de transmissao do
canal acustico sédo reduzidas, as aplicacdes n@ndgerar um grande volume de dados ja
gue muitas transmissfes ocupariam muito tempo i@l egustico, limitando a escalabilidade
da rede em relagdo ao numero de nés. Os dados devaransmitidos em pacotes pequenos,
que apresentam maior probabilidade de sucesso aegpcg@0 acustica por serem menos
suscetiveis as interferéncias do meio. A Tabelao8tra o tamanho do pacote utilizado por
alguns modelos de ADCPAdoustic Doppler Current Profileysla Teledyne RD Instruments
que sdo sensores utilizados na medicdo de corrergdimas. Embora existam diferencas
entre fabricantes, tipos de sensores, modelosjgtwagdes e aplicacdes, a quantidade de
bytes fixos por pacote ndo varia muito. Com isstepge considerar que um pacote de dados
com 1000 bytes comportara todas as informacOesssdtas para diversos tipos de

aplicacgoes.



Tabela 3 - Dados registrados por um sensor submarin 0 ADCP.

Bytes Contetdo

20 Cabecalho geral

53 Cabecalho de configuracao
65 Cabecalho de dados
242 Dados de velocidade
122  Dados de correlagdo de amplitude
122 Intensidade dos ecos
122 Percentual de dados validos
81 Bottom track

2 Reservado

2 Checksum
831 bytes

e autonomia dos equipamentos: 0s sensores e 0s madenslimentados por
baterias que ndo podem ser recarregadas ou sidegittem a retirada dos equipamentos de

operacdo. Os protocolos utilizados devem levar ensideracdo esta caracteristica da rede

acustica;
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* mobilidade e sincronismo: a utilizacdo de nés nsvainda é um fator

complicador para a transmissao acustica. As afg@sacom noés fixos sdo, atualmente, as
mais viaveis para a implementacdo em redes submsaciom transmissdo acustica. Os noés

fixos facilitam muito a determinacdo dos atrasos tdmsmissdo e a adaptagdo e o

desenvolvimento de protocolos especificos de a@ssweio.
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5 AVALIACAO DE DESEMPENHO ATRAVES DE SIMULACOES

Nesta secdo sera analisada a viabilidade de ajdisagenéricas utilizando redes
acusticas submarinas. O desempenho de protocolo§ BIA trés topologias basicas foi
avaliado utilizando-se como métricas o0 atraso ,t@talonsumo de energia e a eficiéncia de
utilizagdo do canal acustic® objetivo principal foi definir a topologia dedes e o tipo de
protocolo MAC mais apropriado para cada aplicagao.

Para a realizacdo das simulacdes foi utilizadonulsidor Aqua-Sim (XIE, 2009), que
efetivamente simula a atenuacdo no canal acusticagsiatico, os atrasos e as colisdes na
rede. Além disso, possui a capacidade de simuldesrem duas ou trés dimensdes,
reproduzindo a transmissdo no meio subaquaticournmboa fidelidade. O Aqua-Sim é um
modulo independente desenvolvido para rodar no NB&-2, 2011). As caracteristicas

funcionais do Aqua-Sim sdo detalhadas no ANEXO 1.

Neste estudo s&o utilizadas as topologias linhadmu e cubo, propostas como
topologias béasicas para as redes acusticas sulasiaconforme mostrado na Figura 5. Cada
topologia € composta por nove nés, sendo oito néssmissores/receptores e um no
sorvedouro (sink), que realiza a concentracdo dostps, a interface e o encaminhamento
das informacfes para uma rede na superficie. Nadajoes consideramos que a conexao do
nd sorvedouro com a superficie é realizada atraesim cabo. O né sorvedouro esta
localizado a uma profundidade de 50 metros emaelacsuperficie e a distancia (d) entre nos

adjacentes é de 50 metros.
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Figura 5 - Topologias basicas para redes acusticas submarinas.

As analises se basearam em simulacdes realizaddaseaopologias propostas. Para
o roteamento foi utilizado o protocolo VBF e parecantrole de acesso ao meio foram
avaliados os protocolos Broadcast MAC e R-MAC toduplementados pelo simulador
Aqua-Sim. Os sensores foram configurados para ridins pacotes de 1000 bytes
considerados suficientes para a transmissao dasnatdes coletadas em diversas aplicacoes,
de acordo com o apresentado na Tabela 3. A taga fts configurada em 5 kbps e o tipo de
trafego utilizado foi o CBRonstant Bit Rafe Os parametros escolhidos para a realizacao
das simulagOes tais como consumo de energia nantissio, consumo de energia na
recepcao, taxa util, distancia de operacdo se tzaseaas especificacbes do modem UWM
1000, descritas na Tabela 2.

Em todas as simulacgdes as fontes permaneceramgigadante 600 segundos e a taxa
de aplicacédo (CBR) foi variada entre 0,00166 patsé¢gundo e 0,05 pacotes/segundo que
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correspondem a 1,66 bps e 50 bps respectivamestéomes dos oito ndés sensores foram
configuradas para iniciar as transmissdes aleatenée, entre 0 e 14 segundos. Cada
simulagdo foi repetida dez vezes e a partir dogslatitidos foram calculados os intervalos

de confianga, considerando um nivel de significcdei 0,05.

Para cada uma das topologias propostas foram eftmicodigos em linguagem tcl
padrdo para o Aqua-Sim, levando em considerac&aras/eis descritas acima. O cdédigo tcl
foi parametrizado para fornecer o atraso totaledk,ro consumo total de energia na rede, a
quantidade total de pacotes transmitida por cadalesmds e a quantidade total de pacotes
recebida pelo n6 sorvedouro como dados de saidaatiA da consolidacdo destes dados

elaboramos os gréficos e realizamos as andlisesapadas nas Secdes 5.1, 5.2 e 5.3.

5.1 Atraso total na rede

Os graficos das Figuras 6, 7 e 8 mostram o at@abrhédio em relacdo ao aumento
da taxa de aplicacdo, ou seja a quantidade demafifio em bits por segundo gerada pela
aplicacdo, para cada uma das topologias. Comoagkpeao aumentar a taxa da aplicagao o
atraso total médio também cresce. Além disso,asis0 € muito menor quando se utiliza o
Broadcast MAC ao invés do R-MAGsto ocorre devido ao tempo adicional utilizadoapa
transmissao dos quadros de controle (REV/ACK)aattlos pelo R-MA(ara a reserva do
canal e confirmagéo de recebimento dos pacotea.Vasmcao pode ser claramente percebida

guando comparamos os graficos Broadcast e R-MACasla uma das figuras.

Apesar de todas as topologias apresentarem umdegvanacdo no atraso em relacéo
ao protocolo MAC utilizado, a maior delas foi vexdda para a topologia quadro na Figura 7.
Neste caso, o atraso total da rede utilizando topoto R-MAC a uma taxa de 0,00166 pps é
de aproximadamente 100 segundos e a uma taxa 8epps0é de aproximadamente 1300
segundos. Observamos que para as mesmas taxaandtili o Broadcast MAC obtemos
atrasos de 0 e 100 segundos respectivamente. biesie para a rede utilizando R-MAC o
atraso a uma taxa de 0,00166 pps ja é maior doogateaso para uma rede utilizando o

Broadcast a uma taxa de 0,05 pps.

Todas as topologias apresentam um perfil de atragal semelhante na
implementacédo com Broadcast-MAC. O atraso totaliméxse compreende no intervalo de 0
a 200 segundos para as taxas de aplicacdo varidad0,00166 a 0,05 pps. J& na
implementagdo com o R-MAC foi verificado que a paté uma taxa de aplicacao de 0,0083
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pps, onde o atraso total varia em torno de 200n&kggupara todas as topologias, a topologia

guadro passa apresentar um perfil de atraso ma@ag demais chegando a ser 73% maior

em relacdo a topologia linha e 100% maior em relagdopologia cubo a uma taxa de

aplicacao de 0,05 pps.
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5.2 Consumo de energia na rede

Nos graficos das Figuras 9, 10 e 11 observam-seedifas significativas no consumo
de energia quando se utiliza o Broadcast MAC e MAZL. Quando o Broadcast MAC é
utiizado ha um grande aumento no consumo confoeméaxa da aplicacdo cresce,
diferentemente dos casos com o R-MAC, onde o coogambém cresce, mas a uma taxa
bem menor. Esse comportamento é justificado peldefoode operacdo escutar/hibernar do
R-MAC, onde os nés escutam periodicamente o maia ypexrificar se existe trafego. Se o
canal estiver livre e houver pacotes a transnaitiransmissor enviard um pacote solicitando
ao receptor a reserva do canal. Este processo cedsieravelmente as colisbes no meio e 0
consumo de energia. JA no Broadcast os nds naon&ibe consomem muita energia

escutando o meio frequentemente e simplesmentariream se 0 meio estiver livre.

Comparando o consumo de energia entre as topol@y@sostas para taxas de
aplicacado acima de 0,0166 pps verificamos que aldg@ quadro apresenta um perfil de
consumo um pouco mais elevado do que as outrastdpakgias que apresentam perfis
semelhantes. Na implementacdo com o Broadcast-MAQpalogia quadro apresenta um
consumo de energia 30% maior do que a topologiea I 12% maior do que a topologia
cubo. Na implementacdo com R-MAC a variacdo € meserdo 20% maior em relacdo a
topologia linha e 10% maior em relagéo a topolaogiso.
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Figura 11 - Consumo de energia Cubo.

Também foi observado que o consumo de energia ofé® alteracbes significativas
para uma taxas de aplicacdo de até 0,00166 pggpendente do protocolo de acesso ao meio
utilizado. Para a taxa de 0,00166 pps, 0 consumendegia varia somente entre 50 e 100
watts. Concluimos que para baixas taxas de apbca¢#do de topologia e os protocolos de

acesso ao meio ndo tem grande influéncia, ja paestmaiores o crescimento é exponencial.

5.3 Eficiéncia do canal acustico

Outra métrica avaliada foi a eficiéncia do cap@POMPILI, 2006) definida como:
o= 1 L

- TX'
rT,« N

onder é a taxa de transmissdé’* a média do nimero de transmissdes necessaria® para
quadro ser recebidd, o tempo total para que o quadro e sua confirmagaa#so do R-

MAC) sejam corretamente recebidos‘geo tamanho do campo de dados de um quadro.

A Figura 12 mostra a eficiéncia do canal para ecada das topologias em relacao aos

protocolos Broadcast-MAC e R-MAC. A andlise daiéficia do canal considera que 100%
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dos pacotes transmitidos foram recebidos pelo néedouro nas trés topologias analisadas,
fato comprovado nas simulacdes. Esta taxa de enfoégossivel devido as baixas taxas de
aplicacao consideradas nas simulagfes, que var@dealy66 bps a 50 bps. Verifica-se que a
eficiéncia de utilizacdo do canal € maior quandatéiga o Broadcast MAC e menor quando

se utiliza o R-MAC em todas as topologias. A difg@ se explica pelos pacotes de controle

utilizados pelo R-MAC que aumentam o tempo totahpgue um quadro de dados e seu
respectivo ACK sejam recebidos.

A topologia quadro apresenta uma eficiéncia deizato do canal de
aproximadamente 40% contra aproximadamente 20%ogatogias linha e cubo para a rede
implementando o Broadcast-MAC. Para as implemepta@gdm R-MAC a eficiéncia do
canal é bem semelhante para todas as topologias.



43

a) Linha Broadcast b) Linha R-MAC
50% 50%
z e
S 40% S 40%
o 5]
S 30% S 30%
S o
S 20% S 20%
c c
Q @
L 10% 'S 10%
b b _ m - _ -
0% - 0% | m=m | | | | | —
0,00166 0,0083 0,0166 0,0333 0,00166 0,0083 0,0166 0,0333 0,05
Taxa da aplicagdo (PPS) Taxa da aplicagdo (PPS)
c) Quadro Broadcast d) Quadro R-MAC
50% 50%
] - - - — ©
S 40% S 40%
o o
S 30% 1 S 30%
2 8
S 20% - S 20%
[=4 [=
«@ @
S 10% S 10%
g & = = = =
0% - 0% | === | — | | | .
0,00166 0,0083 0,0166 0,0333 0,05 0,00166 0,0083 0,0166 0,0333 0,05
Taxa da aplicagdo (PPS) Taxa da aplicagdo (PPS)
e) Cubo Broadcast f) Cubo R-MAC
50% 50%
e [
S 40% S 40%
(8] (8]
S 30% S 30%
K = o
S 20% S 20%
c c
@ @
S 10% - S 10% -
: & = W & & a
0% - g | || | .
0,00166 0,0083 0,0166 0,0333 0,00166 0,0083 0,0166 0,0333 0,05
Taxa da aplicagdo (PPS) Taxa da aplicagdo (PPS)

Figura 12 - Eficiéncia de utilizacdo do canal.

5.4  Aplicacbes x Topologias

Na Tabela 4 as aplicacdes sdo associadas a urtr@sl&gpologias basicas propostas e
a um dos protocolos MAC analisados com o objetigoadxiliar os desenvolvedores das
aplicacdes. A definicdo da melhor topologia de rpdea uma determinada aplicacdo se
baseou na &rea de cobertura necessaria e na dadesda implementacdo em duas ou trés
dimensbes. Em uma aplicacdo de controle de rob@s§callos submarinos, por exemplo, a
topologia mais indicada € a cubo que possibilitwontrole dos dispositivos em uma

determinada area e em trés dimensdes. Ja paracacapl de monitoramento de desastres
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(tsunami$, a topologia mais indicada é a linha devido s&ssicdlade de se monitorar grandes
distancias a uma determinada profundidade, carzatelo uma topologia em duas
dimensfes. J& a topologia quadro é indicada pdieagies de monitoramento militar que

necessitam monitorar grandes distancias e difeygmtdundidades.

O tipo de protocolo MAC, a autonomia em termos desamo de energia e a
tolerancia ao atraso foram definidos de acordo esntaracteristicas e os tipos de dados
gerados por cada aplicagdo. As aplicagbes de namiento oceanografico e ambiental e de
exploracdo submarina, por exemplo, ndo geram irdQd®s constantemente ja que 0s
parametros oceanograficos monitorados néo variamneoita rapidez, podendo levar dias ou
horas. Apesar disso as informacgfes coletadas dsgetmansmitidas de forma confiavel e os
sensores devem ter uma grande autonomia de enPagiasso neste caso o0 protocolo mais
indicado € o R-MAC. Ja o Broadcast MAC é indicadoapaplicacdes com baixa tolerancia
ao atraso onde as informacdes precisam ser resebaadamente. A maioria destas
aplicacOes realiza controle remoto ou gera alaro@sp as de controle de robds submarinos

e as de monitoramento militar respectivamente.



Tabela 4 - Aplicagbes x topologias.
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L o ) Protocolo Autonomia Tolerancia
Aplicagéo Caracteristicas dos dados  Topologia )
MAC de energia ao atraso
Monitoramento Os parédmetros monitorados
oceanoqrafico e nao variam com muita Quadro ou
9 _ _ _ R-MAC Alta Alta
ambiental rapidez. Os dados precisam Linha
ser confiaveis
Os parametros monitorados
Exploracéo n&o variam com muita
i ] ) Cubo R-MAC Alta Alta
submarina rapidez. Os dados precisam
ser confiaveis
Os parametros monitorados
Monitoramento de variam apés longos
reservatorios de intervalos de tempo. Os Linha R-MAC Alta Alta
agua dados precisam ser
confiaveis
R A transmisséo deve contar
Controle de robos )
; com o menor atraso possivel Broadcast ] )
e veiculos ) Cubo Baixa Baixa
) para evitar falhas e erros na MAC
submarinos ) .
interpretacdo dos comandos
. Devem ser recebidos .
Prevencgéo de ) Linha ou Broadcast .
rapidamente para a tomada Alta Baixa
desastres . L Quadro MAC
de acdes de emergéncia
) Devem ser recebidos
Monitoramento ) Broadcast .
- rapidamente para a tomada Quadro Alta Baixa
militar ) MAC
de acdes de contramedida

Para facilitar os desenvolvedores na definicaAgmbocolo de acesso ao meio mais
apropriado para o desenvolvimento de suas aplisagldoramos um método de andlise

simples que é apresentado na Figura 13.

O eixo x do grafico considera a autonomia de eaex@ eixo y a tolerancia ao atraso
com cada um dos eixos variando entre 0 e 1. Es&&ia representa o peso ou a influéncia

que cada uma das métricas analisadas tem sobrkcacap. O protocolo de controle de
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acesso mais apropriado sera definido de acordoacposicdo de cada aplicacdo no grafico.
Para as aplicacdes classificadas no 1° ou 2° gpiadro protocolo de acesso ao meio
mais indicado é o R-MAC, ja para as classificada8hou 4° quadrantes o mais indicado é o
Broadcast-MAC. Todas as aplicacoes listadas nalddbestao representadas na Figura 13.
Como exemplo préatico podemos citar a aplicacaoxgéoeacédo submarina que deve possuir
uma alta autonomia de energia e apresenta umaoldtancia ao atraso. Estes parametros
posicionam a aplicagdo no 2° quadrante indicandpratocolo R-MAC como o mais

apropriado.

H % # monitoramento
oceanografico

E exploragao submarina
1° quadrante 2° quadrante

0.5 | A monitoramento
reservatorio de agua

w < controle robds

Toleranciaao Atraso

3° quadrante 4° quadrante i prevencao de desastres

0 0.5 1 @ monitoramento militar

Autonomia de Energia

Figura 13 — Protocolos x Métricas analisadas

5.5 Trabalhos relacionados

Apesar de o trabalho ter se baseado em variascagiés trés delas tiveram uma
maior contribuicdo para o seu desenvolvimento elefenicdo das simulacdes e analises

realizadas.

Na primeira delas (AKYILDIZ, 2005), os autores agmetam 0s aspectos
fundamentais relacionados as redes acusticas smialas arquiteturas de rede e as
caracteristicas do canal acustico submarino. Séeutitlos os principais desafios para o
desenvolvimento de solugdes eficientes em redestieasi submarinas e o desenvolvimento

de protocolos de controle de acesso e de redeifispgc

Na segunda (AKYILDIZ, 2006), os autores apresendantaracteristicas basicas das
redes acusticas submarinas, as potenciais aplEa;@eoperacdo das redes com topologias
2D e 3D. Além disso, discuten-se os fatores quiuantiam no funcionamento e no

desenvolvimento de protocolos especificos parasradésticas submarinas. Apresenta uma
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visdo geral das camadas de rede e propde o udguies grotocolos tais como o CSMA e 0
CDMA para o controle de acesso ao meio e os primto©b SR, AODV e VBF para a

realizacdo do roteamento.

A terceira publicacédo (XIE,2009) apresenta o siohoiagAqua-Sim baseado no NS-2 e
desenvolvido especificamente para a simulacéo diesracusticas submarinas. O simulador
tem como objetivo facilitar a pesquisa em redesstamas submarinas simplificando o
desenvolvimento de aplicagBes especificas. O sinulpode ser utilizado, tal como neste
trabalho, para comparar diferentes topologias,réilgos e protocolos. O funcionamento do

simulador esta detalhado no Anexo I.

Em (XIE, 2009) € realizada uma comparacao de poleale acesso ao meio, dentre
eles o Broadcast-MAC e o R-MAC. Nas simulacfes iézadla uma topologia estrela
composta por 5 nés sendo um deles o nd sorvedsd@oadransmitidos pacotes de 64 bytes a
uma taxa de transmisséo de 10 kbps e a taxa dmehui € variada de 0,01 a 0,05 pps. O
consumo de energia por pacote e o0 atraso por phrata as principais métricas analisadas,

assim como em nosso trabalho.

A partir da comparacao dos dois protocolos MAC iaadbs (XIE, 2009) conclui que
o R-MAC é mais apropriado para sistemas com altaadela de eficiéncia energética e sem
exigéncia de atraso minimo por pacote. J4 o Bread¢AC é recomendado para aplicagbes

gue demandam baixo atraso.

Comparando os resultados obtidos em (XIE, 2009) @srmbtidos em nosso trabalho
verificamos que existe uma grande aderéncia elgse A&pesar das diferencas nas topologias,
taxas de aplicacdo e no tamanho dos pacotes, émoslique as andlises das topologias em
relacdo aos protocolos realizadas neste trabalinoséram consistentes se comparadas com

as analises realizadas em (XIE, 2009).
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6 CONCLUSOES

O objetivo principal deste trabalho foi definir atés de simulacdes e analises a
topologia de rede e o tipo de protocolo MAC maisoppado para aplicacdo em redes

acusticas submarinas.

Através do Aqua-Sim foi simulado o comportamerds tbpologias linha, quadro e
cubo propostas como basicas para aplicagfes e aedsticas submarina3.simulador se
mostrou muito flexivel rodando sem maiores probkerwos os codigos parametrizados
utilizando o VBF para o roteamento e dois diferenpeotocolos de acesso ao meio. O
primeiro deles o Broadcast-MAC bem convencional gtil&a transmissao broadcast e néo
realiza nenhum tipo de controle de entrega de paami reserva de canal e o segundo o R-

MAC, um protocolo mais complexo que utiliza resetreacanal e quadros de controle.

A partir dos gréaficos apresentados nas Figuras, &, B, 10, 11 e 12 foi possivel
analisar o atraso total, o0 consumo de energiafieiGreia de utilizagdo do canal acustico em
relacdo as topologias e protocolos de acesso am meiacordo com as andlises realizadas
nos subitens 5.1 e 5.2 concluimos que as maiorgsc@ias em relacdo ao atraso total e ao
consumo de energia realmente sdo causadas peldédipootocolo MAC utilizado e suas
caracteristicas de operacado. Verificamos que addgijas linha e cubo se comportaram de
maneira semelhante em todas as analises apresentamades muito pequenas em relacdo a
esses dois parametros. Ja a topologia quadro sepocmm de maneira diferente
principalmente quando foram aplicadas taxas deagdbp mais altas. Os desenvolvedores
devem atentar para as caracteristicas diferenctaléspologia quadro em seus projetos que
necessitem de taxas de aplicacdo mais elevadagpatmente em relacdo ao atraso total.

O objetivo deste estudo néo foi determinar qualethar topologia ou o melhor tipo
de protocolo de acesso ao meio para as redes casigubmarinas, mais sim qual a
configuracdo de rede mais indicada para determiaplieacdo, levando em consideracéo as
caracteristicas da cada uma delas tais como: maiaréao atraso, autonomia de energia,

topologia, taxa de amostragem, tempo de operacasaisores e taxa de aplicacéo.

A partir das analises apresentadas no Capitulongluese que as aplicacdes de
monitoramento e controle, baseadas em redes asistibmarinas, podem ser consideradas
viaveis em aplicacbes praticas. Os desenvolvedatas aplicagbes devem atentar

principalmente para o tipo de protocolo e a top@lage melhor se adéquam a aplicacao, ou
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seja, que irdo proporcionar um melhor desempenh@dia e uma maior confiabilidade dos
dados. Este estudo pode ser considerado um gaial ipara auxiliar os desenvolvedores na
definicdo destes parametros basicos, mas fundaim@ataucesso de uma aplicacdo em redes

acusticas submarinas.

Como trabalho futuro pretende-se avaliar outrosopmos de controle de acesso e de
roteamento em redes acusticas submarinas assodadmpologias linha, quadro e cubo.
Implementaremos também uma relagdo mais técnica apticacdo, topologia e protocolo
através da elaboracdo de uma funcéo utilidade. &aosalizacdo de simulacbes e analises
complementares teremos condicbes de elaborar um dpiireferéncia mais completo e
detalhado para que os desenvolvedores das aplgcaghenarinas possam contar com uma

referéncia basica para iniciar 0os seus projetos.
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ANEXO |

Simulador Aqua-Sim

O simulador Aqua-Sim tem como objetivo facilitap@squisa em redes de sensores
submarinos para o desenvolvimento de aplicacOesamgadas para a exploracdo dos
oceanos. A ideia do autor foi implementar um simotapadrdo para a comparacao de
diferentes topologias, algoritmos e protocolos edes acusticas submarinas.

O Aqua-Sim € um modulo independente desenvolvida padar no NS-2. Este
modulo é dividido em quatro blocos: uw_common, uacmuw_routing e uw_tcl. Os
codigos de simulacdo para os nds e para os tiposafEgo sdo agrupados no bloco
uw_common, os codigos de simulacdo do canal aousticdos protocolos MAC séo
agrupados no bloco uw_mac. O bloco uw_routing aemans protocolos de roteamento e 0

bloco uw_tcl inclui todos os scripts otcl para glali 0 Aqua-Sim.
O Agua-Sim também é dividido nas seguintes classes:

Classe das entidades de redé&sta classe representa as entidades concretaslelgnes
fisicos). Um no fisico é representado como um objgnderwaterphy” e o protocolo MAC

de broadcast é representado pelo objeto “Broaddbasy’.
Classe de interface puraEspecificam interfaces comuns entre protocolos.
Classes de fungbes comunBornecem fungdes a outras classes.

A Figura 14 mostra o diagrama de blocos das clakségua-Sim.

&

derive
i

L] o] [

uss

. :
- L use

Alohia

Broadcast
TMAC RMAC
UnderwaterNode | | | MAC MAC
A x L) %
derive derive derive:  derive !
- - * *
P ‘ Underwater MAC | ..........
call call
L3
MBS ‘ Underwater Phy | use

call ]E‘HH
] Ld

e | UnderwaterChannel ‘

Figura 14 - Diagrama de classes do Aqua-Sim, extraid o de (XIE, 2009).
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O objeto “Underwater Channel” representa o canastiam. Ele fornece interface para
as camadas superiores facilitando o reconhecingag@ropriedades do canal por parte dos
objetos.

Todas as entidades da rede s&o representadas sgeisrespectivos objetos que
interagem entre si conforme especificado na pithardtocolos. Por exemplo, se 0 nd A quer
transmitir um pacote de controle MAC para o nd 8igd repassar diretamente o pacote para
0 seu objeto “Underwaterphy” que representa a smaada fisica. Este pacote sera entdo
repassado para o objeto “Underwater Channel” queatocar o pacote em uma fila FIFO e
calcular o atraso de propagacdo e a atenuacdo.eBuida este pacote serd repassado ao

objeto “Underwaterphy” do n6 B e posteriormentamada MAC do n6 B.

O Aqua-Sim implementa em suas camadas de redecplasoespecificos para a
simulacao de redes acusticas. Estes protocolos foedinidos e implementados considerando
as peculiaridades do canal acustico submarino.aftgeadas fisica, MAC e de roteamento do

Aqua-Sim possuem as seguintes caracteristicas:
Camada Fisica :

Modelo de atenuacdoQuando um né envia um pacote o Aqua-Sim localidagas nos no
intervalo de transmissdo e em seguida calcula pdete entrega do pacote para cada um

deles. Este tempo seré considerado pelo simulatoo © atraso de propagacao.

Modelo de colisdo:O Aqua-Sim pode simular a colisdo de pacotes ema cad dos nos.
Devido ao grande atraso de propagacéo preseni@nabacustico subaquatico, diferentes nés
verdo diferentes condi¢cdes da rede. Pacotes quaeicoem um n6é podem nao colidir em
outro e poderdo chegar em diferentes ordens emediés nds. Para a simulagéo de colisdes o
Aqua-Sim implementa o objeto “IncomingChannel”. g2€otes que chegam através do canal
serdo copiados para o “Incoming Channel” do n6 a&iléo reordenados de acordo com sua
hora de chegada e encaminhados para a camadaNei¢dnderwaterphy” os pacotes seréao
analisados e as colisbes serdo detectadas. Cormrmanting Channel” de cada né realiza
uma copia da sequéncia de pacotes, as colisdeosfioadas aos nos locais ndo afetando as
informacdes armazenadas em outros nos. Este € elonatkal para redes de sensores

submarinos.
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Camada MAC (uw_mac):

Na camada MAC o Agua-Sim implementa alguns protugofais como Broadcast
MAC, RMAC e Aloha que apresentam boa performance reaes submarinas com

transmissao acustica, possibilitando a obtencatades confiaveis.
Camada de roteamento (uw_routing):

Utiliza principalmente os protocolos VBF (Vectordgal Forwarding) e DBR (Depth-
Based Routing



