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Abstract. Opportunistic routing (OR) has emerged as a promising paradigm to
the design of routing protocols for underwater sensor networks (UWSNs). How-
ever, despite of its advantages, it introduces a critical problem that has been ne-
glected in the current proposed protocols for UWSNs: the immutable transmis-
sion priority level of the next-hop forwarding nodes, which lead to an overuse
of a unique node (or a few of them), quickly depleting its battery and shortening
the network lifetime. In this paper, we shed light on the need for mechanisms for
rotating the forwarding priority level between candidate nodes. We propose the
energy-aware opportunistic routing (EnOR) protocol, which rotates the trans-
mission priority level of the forwarding candidate nodes by considering the re-
maining energy, link reliability and packet advancement of them. Simulation
results reveal that EnOR effectively extends the network lifetime as compared
with other underwater sensor network opportunistic routing protocols.

Resumo. Protocolos de roteamento oportunistico tém sido extensivamente pro-
postos para redes de sensores sem fio sub-aqudticas. Apesar de seus imensos
beneficios, esses protocolos geralmente introduzem um consumo desigual de
energia nos nos sensores. Isso acontece por causa da atribuicdo imutdvel das
prioridades de transmissdo nos nés sensores, que faz com que alguns nos par-
ticipem extensivamente do roteamento de dados e esgotem suas baterias rapi-
damente, causando particoes na rede e, consequentemente, uma diminuicdo do
tempo de vida iitil de uma rede de sensores sub-aqudtica. Este trabalho propoe
um novo protocolo de roteamento oportunistico, chamado de EnOR. EnOR rota-
ciona a prioridade de transmissdo dos nos de proximo salto, considerando a
energia residual, confiabilidade dos enlaces aciisticos e o avanco do pacote em
direcdo ao destinatdrio. Resultados de simulagdo mostram que o protocolo pro-
posto, quando comparado com trabalhos relacionados, estende o tempo de vida
da rede de sensores sub-aqudtica.

1. Introducao

O projeto de protocolos e algoritmos para redes aqudticas € bastante desafiador. Isso
¢ devido as caracteristicas da comunica¢do actistica em ambientes aquaticos como, por
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exemplo, a baixa largura de banda, alto atraso de propagacdo, propagacao do sinal por
multiplos caminhos, alto ruido, alto custo energético para comunicagao sub-aquatica, en-
tre outros [Stojanovic and Preisig 2009, Partam et al. 2006]. Tradicionalmente, uma rede
de sensores sub-aquatica [Akyildiz et al. 2005] € formada por nds sensores sub-aquaticos
com capacidades de sensoriamento, processamento € comunica¢ao sem fio. Estes nos sao
usados para colaborativamente monitorar eventos e varidveis de interesse. Além disso,
em uma rede de sensores sub-aquética, um ou diversos sorvedouros (sinks) sdo deposi-
tados na superficie. Estes nds sdo equipados com modems actsticos e radio, o que lhes
permitem comunicacao sem fio com nds sensores sub-aquaticos e com a central de moni-
toramento, por exemplo, um navio. Mesmo com esses desafios, redes de sensores sem fio
sub-aqudticas vém ganhando crescente aten¢do da comunidade cientifica e industrial, no
Brasil e no mundo. A razdo desse crescente interesse € devido aos seus beneficios para
aplicacdes distribuidas de monitoramento e exploracdo de ambientes sub-aquaticos.

Em redes de sensores sub-aquiticas, protocolos de roteamento oportunisticos
tém sido preferencialmente adotados [Yan et al. 2008, Xie et al. 2006, Lee et al. 2010,
Noh et al. 2013, Coutinho et al. 2016b], devido ao seu potencial para entrega dos dados.
No paradigma de roteamento oportunistico, um subconjunto dos nds vizinhos, chamados
de candidatos, € determinado. Para isso, o protocolo de roteamento utiliza algum critério,
tais como nimero esperado de transmissoes, avango do pacote em direcdo ao destinatario
ou o atraso médio. Esses nds sdo aptos a continuarem o encaminhamento do pacote,
via multiplos saltos, até o destinatdrio. Assim, o n6 fonte transmite o pacote de dados,
enderecando-o para esse subconjunto dos vizinhos. Os nés selecionados como préoximo
salto, irdo coordenadamente por meio de prioridades, continuar o processo de entrega.
Nessa abordagem, como mais de um vizinho € selecionado como né de préximo salto,
um pacote transmitido so serd perdido e retransmitido se nenhum dos vizinhos seleciona-
dos o receber, o que € altamente benéfico para o ambiente sub-aquatico com enlaces de
baixa qualidade e altas taxas de erros. Além de uma maior taxa de entrega, o roteamento
oportunistico resulta em economia de energia em redes sub-aqudticas, visto que menos
pacotes precisarao ser retransmitidos, o que também reduz colisoes.

Contudo, protocolos de roteamento oportunisticos que atribuem sempre o0 mesmo
valor de prioridade para os nds vizinhos, podem reduzir o tempo de vida das redes de
sensores sub-aqudticas. Nesses protocolos, a escolha do mesmo subconjunto de vizinhos,
além da ndo rotatividade das prioridades de encaminhamento entre eles, pode levar a um
gasto desigual de energia. Isso acontece porque o mesmo candidato ou alguns deles (n6s
centrais do ponto de vista de roteamento [Coutinho et al. 2016a]) sempre encaminhardo o
pacote de dados. Consequentemente, eles terdo suas baterias esgotadas mais rapidamente,
o que levard a existéncia de parti¢des da rede, diminuindo o seu tempo de vida util. De
fato, apesar de ser um problema critico, os protocolos de roteamento propostos até o
momento vém negligenciando esse aspecto.

Neste trabalho, € proposto um novo protocolo de roteamento oportunistico,
chamado de EnOR — Energy-aware Opportunistic Routing, para redes de sensores sub-
aquaticas. O protocolo proposto tem por objetivo principal estender o tempo de vida
util da rede de sensores sub-aqudtica, nesse caso, definido como o tempo decorrido até
que apenas uma porcentagem de nds estejam ativos. Para a sele¢do e priorizagdo dos
candidatos a proximo salto, EnOR considera a energia residual dos nds, o avanco do pa-
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cote em direc@o ao destinatario e a confiabilidade do enlace para cada vizinho. A ideia
basica é balancear o consumo de energia entre os candidatos por meio da rotatividade da
prioridade de transmissdo entre eles. Assim, o desempenho da aplicacdo e o tempo de
vida da rede podem ser melhorados com a auséncia de parti¢cdes. Resultados obtidos por
simulagdes mostram que, com relagdo ao tempo de vida da rede, o protocolo proposto
possui desempenho superior a protocolos relacionados.

O restante deste trabalho estd organizado da seguinte maneira. A Se¢do 2 apre-
senta os principais trabalhos relacionados. Em seguida, a Secdo 3 apresenta brevemente
a arquitetura de rede de sensores sub-aqudtica considerada neste trabalho, bem como o
modelo matematico utilizado para estimar a probabilidade de entrega de um pacote de da-
dos entre dois nds. A Secdo 4 apresenta o protocolo proposto de roteamento oportunistico.
A descrigao das avaliacOes e os resultados obtidos por meio de simulagdes estdao presentes
na Secdo 5. Finalmente, as conclusdes e alguns trabalhos futuros sao descritos na Secao 6.

2. Trabalhos Relacionados

Diversos protocolos de roteamento oportunisiticos foram propostos para redes de sensores
sub-aquéticas. Contudo, como apresentado a seguir, ndo ha trabalho na literatura inves-
tigando o problema do gasto desigual de energia ocasionado pela atribuicdo do mesmo
valor de prioridade de transmissdo para cada candidato, que € a estratégia usada.

Xie et al. [Xie et al. 2006] propuseram um protocolo de roteamento em que a rota
e os nds intermedidrios para o encaminhamento do pacote € baseado na localizacdo do
n6 fonte e do sink. No protocolo VBF (vector-based forwarding), cada pacote contém
a localizacdo do né fonte, destinatirio e encaminhador. O caminho para o roteamento
do pacote € especificado por um vetor de roteamento (routing vector) do n6 fonte para o
destino. Os nds que recebem o pacote determinam sua posi¢ao em relacdo ao vetor de
roteamento e, caso estejam localizados préximo ao vetor (distancia menor que um limiar
pré-estabelecido), incluem sua posi¢@o no pacote e encaminham o pacote. Caso contrario,
o pacote € descartado. Dessa forma, os nds encaminhadores formam um “routing pipe”
da fonte para o destino, onde os nds nesse pipe sao candidatos a encaminharem o pacote.

A fim de se reduzir o consumo de energia em um ambiente denso em que muitos
n6s podem ser envolvidos no processo de encaminhamento de dados, os autores pro-
puseram um algoritmo para o ajuste da politica de encaminhamento baseado na densi-
dade de nés, que permite aos elementos pertencentes ao routing pipe pesar o beneficio
de encaminhar o pacote e reduzir o consumo de energia via o descarte do pacote. Nesse
algoritmo, quando um né recebe um pacote, ele determina se estd proximo o suficiente
do routing vector. Se sim, 0 n6 manterd o pacote por um periodo de tempo relacionado
ao seu desirableness factor. Durante esse periodo, se o né receber um pacote duplicado
de outros nos, ele calculara seu desirableness factor relativo a esses nés e ao nd encamin-
hador original. Se uma restri¢do € satisfeita, o n6 encaminhara o pacote. Caso contrario,
0 no descartard o pacote.

Yan et al. [Yan et al. 2008] propuseram o primeiro protocolo de roteamento
baseado na profundidade dos nds. Nesse protocolo, chamado de DBR (Depth Based
Routing Protocol), o encaminhamento de pacotes dos nds fontes para os sinks na su-
perficie ocorre exclusivamente baseado na informacgao da profundidade dos nds sensores.
O processo de selecao do proximo salto € feito de forma gulosa. Os nds vizinhos que
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estiverem em uma profundidade menor do que a do n6 fonte sdo aptos a continuarem o
encaminhamento do pacote de dados para os destinatarios. O encaminhamento do pacote
a partir dos nds de proximo salto € feito de forma coordenada. Isto €, os vizinhos aptos,
assim que recebem o pacote, agendam a transmissao desse pacote para um tempo futuro.
Esse atraso € determinado, basicamente, a partir da diferenca de profundidade entre o vi-
zinho e o no fonte. Dessa forma, quanto mais o né € proximo da superficie, maior serd o
tempo de espera até o encaminhamento do pacote. Os demais nds, ao receberem o pacote
vindo, agora, de um vizinho com profundidade menor que a sua, cancelam a transmissao
do pacote.

Hydrocast [Lee et al. 2010] e VAPR [Noh et al. 2013] sdo dois protocolos de
roteamento oportunisticos em que o processo de escolha dos candidatos sdo também
baseados na profundidade dos nds. Esses protocolos foram propostos para reduzir o alto
numero de pacotes redundantes, que € observado no DBR. Para isso, eles implementam
uma heuristica para selecionar apenas os vizinhos que estao préximos o suficiente e con-
seguem ouvir a transmissdo do pacote uns dos outros. Assim, quando um né encaminha-
dor de alta prioridade transmite o pacote, os demais nds de menor prioridade conseguirdao
ouvir a transmissao e suprimir suas transmissdes do mesmo pacote. A principal diferenca
entre os protocolos Hydrocast e VAPR € que o segundo usa beacons direcionados para
determinar quais nds vizinhos ndo conseguem continuar o processo de entrega do pacote
usando a metodologia gulosa, isto €, quais nds nao estdao localizados em zonas de vazio
de comunicagdo [Coutinho et al. 2015]. O protocolo HydroCast simplesmente seleciona
os candidatos a partir de um procedimento guloso, como empregado pelo DBR.

Diferentemente dos trabalhos relacionados e, mais especificamente, dos protoco-
los descritos acima, este trabalho propde o protocolo de roteamento oportunistico EnOR,
que visa balancear o consumo de energia dos nds encaminhadores. Para isso, o protocolo
proposto considera o gasto de energia, a qualidade do enlace e o avanco do pacote a partir
de cada vizinho para determinar o conjunto de candidatos (n6s encaminhadores) e seus
valores de prioridade de transmissdo. A partir do uso dessas varidveis, a atribuicao das
prioridades de transmissdo nos candidatos € rotacionada ao longo do tempo, o que se leva
a um gasto de energia balanceado e, consequentemente, um tempo de vida prolongado da
rede.

3. Preliminares

3.1. Arquitetura de Uma Rede de Sensores Sub-aquatica

Neste trabalho, considera-se uma arquitetura de redes de sensores sub-aquéticas voltada
para aplicagdes de longo prazo. Nessa arquitetura, nds sensores sub-aqudticos sao presos
a bdias ou ancoras e permanecem semi-estiticos em suas localizacdes de deposicdo. Ar-
quiteturas desse tipo tém sido usadas, por exemplo, em aplicacdes de monitoramento de
reservatorios hidrelétricos [Vieira et al. 2012]. Além dos nds sub-aqudticos, nds sorve-
douros sdo depositados na superficie. AquaNode [O’Rourke et al. 2012] e Teledyne Ben-
thos [Teledyne-Benthos, Acoustic Modems 2016]) sdo exemplos de nés sensores sub-
aquéaticos que podem ser usados na arquitetura de rede descrita. Por fim, é importante
mencionar que, nessas arquiteturas, os nds sub-aquaticos irdo periodicamente coletar da-
dos sobre as varidveis de interesse e enviar esses dados para os nds sorvedouros existentes
na superficie. Estes dados sao, entdo, enviados para uma central de monitoramento.
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3.2. O Desafio

Um dos principais desafios em redes de sensores sub-aqudticas para aplicagdes de longo
prazo € como prolongar o tempo de vida da rede. Dado que missdes maritimas para
a manutencdo da rede e substituicio de nds e/ou baterias sdo extremamente custosas,
¢ desejavel manter operacional a rede de sensores sub-aqudtica, 0 maior tempo possivel.
Contudo, considerando as caracteristicas da topologia e os protocolos de roteamento opor-
tunisticos atuais, que nao mudam as prioridades de transmissdo dos nds encaminhadores,
um pequeno grupo de nds centrais [Coutinho et al. 2016a], do ponto de vista de rotea-
mento, serdo muito mais demandados e, consequentemente, terdo suas baterias esgotadas
mais rapidamente. Isso resulta em particdes da rede, o que encurta o seu tempo de vida e
degrada o desempenho das aplicacdes.

Portanto, € necessario estudar e propor protocolos de roteamento oportunisticos,
para o balanceamento no gasto de energia dos nds em redes de sensores sub-aquaticas.
Nessa direcdo, este trabalho propde uma heuristica, visando o prolongamento do tempo
de vida util de uma rede de sensores sub-aqudtica. A solucao proposta, em resumo, con-
siste no rotacionamento da prioridade de transmiss@o dos candidatos, ao longo do tempo,
considerando diferentes varidveis. NOs candidatos que possuem valores semelhantes de
qualidade do enlace, serdo alternados na tarefa de encaminhamento do pacote de dados,
visto que a sua prioridade de transmissao ird mudar ao longo do tempo.

4. O Protocolo de Roteamento Proposto

Esta secdo descreve em detalhes o protocolo de roteamento oportunistico proposto, EnOR,
que € usado para rotacionar a priodidade de transmissdo dos candidatos, a fim de se
alcangar um balanceamento no gasto de energia. Como a maioria dos protocolos de rotea-
mento oportunisticos, EnOR implementa dois procedimentos principais: o procedimento
de selecdo dos candidatos (préximo salto) e o procedimento de atribuicdao de priodidades
de transmissao nos candidatos. Estes procedimentos sdo discutidos abaixo.

Antes disso, é importante mencionar que tal como qualquer outro protocolo de
roteamento geografico, o protocolo proposto EnOR € impactado pelo problema de vazio
de comunicagdo. Esse problema tem sido extensivamente estudado na literatura, como por
exemplo em [Coutinho et al. 2015]. Este trabalho, portando, ndo lida com o problema de
vazio de comunicagdo. De fato, o principal objetivo deste trabalho € focar no aspecto
do gasto desbalanceado de energia, referente a tarefa de roteamento oportunistico, nos
nds sensores sub-aquaticos. Esse principal objetivo do trabalho vem da necessidade de
estudos e propostas de protocolos energeticamente eficientes para comunicagdo sem fio
sub-aquatica [Coutinho et al. 2016d].

4.1. EnOR: Procedimento para Selecao dos Candidatos

Em sintese, EnOR considera a confiabilidade do enlace, a energia residual e o avango do
pacote a partir de cada vizinho, a fim de selecionar o conjunto de candidatos de préximo
salto, que participardao do processo de encaminhamento do pacote. Para essa sele¢ao dos
candidatos, trés tarefas principais sao implementadas, como descritas a seguir.
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4.1.1. Beacons Periodicos

Usando o protocolo proposto EnOR, cada né sensor sub-aquético transmite periodica-
mente um beacon. O pacote de beacon contém o identificador do n6 fonte, sua localizacao
(em termos de profundidade) e a informacao sobre o seu nivel atual de energia. Sempre
que um no recebe um pacote de beacon, ele atualiza sua tabela de vizinhos com essas
informacdes recebidas e com o valor da distancia para o nd transmissor. Cada né sub-
aquético consegue estimar sua distancia para o nd que transmitiu o beacon, a partir da
poténcia do sinal recebido, (RSSI, do inglés Received Signal Strength Indicator). Essa
técnica € bem conhecida e utilizada em cendrios de redes sub-aquéticas, por exemplo, por
algoritmos de localizac¢do nessas redes [Han et al. 2012, Carroll et al. 2014].

4.1.2. Algoritmo de Selecao dos Candidatos

O procedimento de selecdo dos candidatos propostos no EnOR é dado pelo Algo-
ritmo 18. Seja 7 um no sensor sub-aquatico qualquer com um pacote de dados para
transmitir. Seja /V; a tabela de vizinhos do né i. O processo de selecdo dos can-
didatos ao proximo salto é feito como segue. Primeiramente, o né fonte (i) deter-
mina o valor de aptiddao de cada vizinho que consegue avangar o pacote em direcao
ao destinatdrio (nés sorvedouros na superficie) (Linhas 3-8). E dito que um noé Vviz-
inho j avanca o pacote se ele estd localizado em uma profundidade menor do que
o n6 fonte, isto €, ele estd mais proximo da superficie. O avango feito pelo viz-
inho j é simplesmente calculado por: P; = Profundidade(i) — Profundidade(yj).

Algoritmo 1: PROCEDIMENTO DE SELECAO DOS CANDIDATOS

1 inicio

2 D> i: no sensor que tem um pacote de dados para transmitir.
3 para j € N, faca

4 se P; > 0 entao

5 Fnode < j

6 Eaptidéo < aptidéo (Pj, p(d;,m), El.,., El .)
7 fim

8 fim

9 ordena(F.aptiddo, ‘descendente’)

10 P« 0;T 0

1 prioridade < 1

12 enquanto P; < - faca

13 [' « ' U {F(prioridade).node}
14 Py < update()

15 incrementa prioridade

16 fim

17 fim

18 retorna I’

A aptidao dos nos vizinhos (Linha 6) € calculada a partir da confiabilidade do
enlace do fonte (z) para o n6 vizinho (7), do avango do pacote e da energia residual do n6
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vizinho (j). O valor de aptiddo F}; do vizinho j € calculado por:

Erj‘-em
F}:ijp@lj?m) X j ) (1)
init

onde P; > 0 corresponde ao quanto o n6é j poderd avancar o pacote, em dire¢do ao
destinatdrio, enviado pelo n6 i; p(d;, m) é a probabilidade de entrega de um pacote de m
bits transmitidos pelo enlace entre os nés i e j; FJ = € o valor de energia remanescente
no né j; e EJ ., é o valor de energia inicial do né j, que na verdade, é o valor inicial de

todos os nos.

Os nds vizinhos aptos a continuarem a encaminhar o pacote de dados, sdo orde-
nados de acordo com seus valores de aptidao (Linha 9). Finalmente, o conjunto de nos
candidatos € determinado a partir da aptidao de cada n6. Nem todos 0s nds aptos sao con-
siderados como candidatos. Isso porque a quantidade de candidatos € um fator que pode
influenciar no desempenho da aplicagdo. A escolha de poucos candidatos pode resultar
em uma baixa taxa de entrega, por causa da baixa confiabilidade dos enlaces actsticos.
Contudo, a escolha de muitos candidatos poderd resultar em um alto atraso na entrega
do pacote. No protocolo proposto, o nimero de candidatos é determinado pela confia-
bilidade agregada dos enlaces. Dessa forma, nas Linhas 10-16, os nds vizinhos aptos
sdo escolhidos como candidatos, dos maiores valores de aptiddo para as menores, até
que a confiabilidade agregada dos enlaces alcance o valor desejado . A confiabilidade
agregada € calculada a partir da confiabilidade de cada enlace, dado por:

T

Py=1-]lt = p(d;,m)], )

j=1

onde p(d;, m) é a probabilidade de entrega de um pacote de m bits transmitido pelo né 4
para um né 7, distantes m metros.

4.1.3. Prioridade de Transmissao dos Candidatos

E importante mencionar que o EnOR intrinsicamente lida com o problema da imutabi-
lidade das prioridades de transmissdo dos candidatos. No EnOR, essas prioridades sdo
rotacionadas ao longo do tempo. Isso acontece devido ao uso da energia residual dos
candidatos, no processo de selecdo deles, dado pela Eq. 1. Dessa forma, os vizinhos com
baixa energia residual terdo baixa prioridade de transmissao, mesmo sendo os melhores
candidatos em termos de avan¢o do pacote em direcao ao destinatario. Altas prioridades
de transmissao sdo atribuidas a nds com maior valor de energia residual.

4.1.4. Transmissao do Pacote de Dados

Ap6s a selecdao dos candidatos e a atribuic@o das prioridades de transmissao, o né fonte
atual transmite o pacote em broadcast. No cabecalho do pacote, o né fonte inclui a lista
de identificadores dos candidatos e a distancia Dy, para o candidato mais longe. Os
identificadores dos candidatos sdo incluidos em formato ascendente as suas prioridades
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de transmissdo. Isso € para informar o candidato a sua prioridade. Dessa forma, um
candidato qualquer somente encaminha o pacote se ele nao detectar o encaminhamento
do mesmo pacote a partir de um n6 com prioridade mais alta. A distancia entre o né
fonte e o candidato mais longe € usada para a coordenacdo das transmissdes por meio de
temporizadores, como sera descrito na proxima se¢ao.

4.2. EnOR: Algoritmo de Coordenacao das Transmissoes

A coordenagdo das transmissoes dos candidatos € um dos problemas mais desafiadores
no projeto de protocolos de roteamento oportunisticos. Uma discussdo detalhada sobre
esse aspecto € apresentada em [Coutinho et al. 2016¢].

EnOR implementa um procedimento baseado em temporizador, para a
coordenacdo das transmissdes dos candidatos. Nessa abordagem, um slot para trans-
missdo € atribuido a cada candidato, de acordo as suas prioridades. Isso pode ser imple-
mentado localmente, sem o auxilio de pacotes de controle, o que € desejado para redes
de sensores sub-aqudticas. O procedimento adotado pelo EnOR funciona como segue.
Cada n6 candidato agenda a transmissiao do pacote recebido para um tempo futuro. Esse
atraso € proporcional ao nivel de prioridade do candidato. Quando esse tempo expira, 0
candidato, entdo, encaminha o pacote de dados, caso ele nao detecte que houve o encam-
inhamento do mesmo pacote, por um né de maior prioridade. Essa abordagem € simples
e escalavel. Além disso, ela ndo acarreta em overhead para a rede. Contudo, uma vez que
n6s candidatos ndo encaminham o pacote imediatamente, tem-se um maior atraso para a
entrega do pacote.

4.2.1. Tempo de Espera Antes do Encaminhamento

Em uma coordenacdo baseada em temporizador, um né devera esperar um tempo relativo
a sua prioridade. Esse tempo deve ser um pouco maior ao tempo necessario pelo seu pre-
decessor de alta prioridade para receber, processar e encaminhar o pacote. Além disso,
esse atraso deverd considerar o tempo de propagacdo do pacote encaminhado pelo n6 de
maior prioridade. Somente apds esse tempo, caso o candidato em questdo ndo detecte o
encaminhamento do pacote por um n6 de maior prioridade, ele encaminha o pacote. Para
determinar esse tempo de retencdo do pacote, o procedimento de selecdo do conjunto de
candidatos deve garantir que todos os nés do conjunto sdo vizinhos, que permitem de-
tectarem as transmissoes dos outros e que conhecam as distincias entre si. A informacgao
da distancia entre eles € incluida no cabegalho do pacote de dados. Para evitar um longo
cabecalho no pacote do EnOR, o tempo de espera de pacote, com base na prioridade dos
nos, deve considerar a maior distancia entre o remetente e os candidatos. Assim, ao rece-
ber um pacote de dados, o n6 candidato retém o pacote durante um certo tempo 7}, dado
como:

- Dmax .
A= Do g,

Ty(p) = 3)

R X Diax .
_I_p—’lfp > ]_’

onde R € o valor do raio de comunicacao, D, € a distancia entre o n6 fonte e o candidato
mais longe, p é a prioridade do candidato que recebeu o pacote e estd calculando seu
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tempo de retencao do pacote e v € a velocidade de propagacdo do sinal acustico, dado
aproximadamente por 1500 m/s.

4.2.2. Supressao de Transmissoes Redundantes

A supressdo de transmissdes desnecessdrias é importante, visto que encaminhamentos
redundantes de pacotes afetam diretamente o desempenho da rede. Nos protocolos
VBF [Xie et al. 2006] e DBR [Yan et al. 2008], um n6 de baixa prioridade cancelard a
transmissao de um pacote agendado se o né escutar a transmissdo do mesmo pacote por
um né de alta prioridade. Em ambos os protocolos, espera-se ter um niimero elevado de
pacotes redundantes devido ao problema do terminal oculto.

A fim de se reduzir as transmissOes redundantes ocasionadas pelo problema do
terminal oculto, os protocolos Hydrocast [Lee et al. 2010], VAPR [Noh et al. 2013] e
GEDAR [Coutinho et al. 2016b] procuram selecionar como candidatos, os nds vizinhos
que estdo distantes entre si € no miximo o valor do radio de comunicacdo. Assim, um
n6 candidato pode ouvir as transmissdes de seus vizinhos. No entanto, isso ndo € sufi-
ciente para evitar o problema de terminal oculto dada a atenuagdo do sinal e o ambiente
sub-aquatico ruidoso.

EnOR emprega um mecanismo de supressao ativo. No mecanismo proposto, sem-
pre que um no sub-aquatico de alta prioridade encaminha o pacote de dados, todos os nds
de baixa prioridade que ouvem a transmissdo cancelam o encaminhamento do mesmo pa-
cote. Além disso, o n6 fonte, ao receber seu pacote encaminhado por um candidato, envia
um curto pacote de supressao, contendo o seu identificador € o nimero de sequéncia do
pacote transmitido. Assim, todos os candidatos que recebem esse pacote de supressao,
cancelam o encaminhamento do pacote de dados referente a esse alerta.

5. Avaliacao de Desempenho

Nesta secdo, é avaliado o desempenho do protocolo de roteamento oportunistico EnOR.
Seu desempenho € comparado com outros dois protocolos de roteamento oportunisticos
para redes sub-aquaticas: DBR [Yan et al. 2008] ¢ VAPR [Noh et al. 2013].

5.1. Metodologia

A avaliacdo de desempenho realizada neste trabalho foi feita através de simulagdes,
usando o simulador Aqua-Sim v.1.0 [Xie et al. 2009]. Aqua-Sim € um simulador de
rede sub-aquatica, baseado no ns-2.30. Esse simulador implementa as deficiéncias da
comunicacao acustica, tais como a atenuagao do sinal acustico e as colisdes de pacotes no
ambiente sub-aquatico.

Com relacdo a topologia de rede, nds sensores sub-aquaticos sdo distribuidos
aleatoriamente na regido de interesse. Para a deposi¢do dos sorvedouros, a drea de in-
teresse € dividida em uma grade de quatro quadrados de lado [ igual a 500m. Em
cada quadrado, 16 sorvedouros sdo distribuidos aleatoriamente. Em termos de densi-
dade da rede, dois cendrios sdo considerados: 150 e 350 nds sensores sub-aquaticos. Nas
simulacdes, as configuragdes dos parametros sdo baseadas nos trabalhos encontrados na
literatura, tais como em [ Yan et al. 2008, Lee et al. 2010, Noh et al. 2013]. Esses valores
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Table 1. Parametros de simulacao e propriedades da topologia da rede.

Parametro Valor Parametro Valor

Area de interesse (1000 m)? Raio de comunicagdo (r.) 250m

Numero de sub-areas (K) 4 Largura de banda (B) 20 kb/s

Tamanho da sub-drea (I) 500mx500m Protocolo MAC CSMA

Numero de sinks (N, /K) 16 sinks/sub-drea | Tam. do pacote de dados 100 bytes

Quant. de nds sensores 150, 350 nodes Custo energético para 4W
transmissao (F})

Duragdo da simulacgao 2 dias Custo  energético para 0.65W
recepcao (F)

Taxa de geracao de pa- 0.01pac./min Limiar de qualidade de 0.9

cotes (\) link ()

sdao mostrados na Tabela 1. Os resultados apresentados correspondem a um valor médio
de 50 execugdes com intervalo de confianga de 95 %.

EnOR usa a confiabilidade do enlace para a selecao do conjunto de candidatos.
Neste trabalho, utilizamos o modelo de canal acustico de Urick [Urick 1983], para estimar
a confiabilidade do enlace, em termos de probabilidade de entrega de pacotes, entre dois
nds sensores sub-aqudticos, como descrito a seguir.

A perda na poténcia do sinal em caminho de distancia d em uma frequéncia f
devido ao desvanecimento em larga escala é dada por:

A(d, f) = d"a(f)". 4)

Na Eq. 4, k € o fator de dispersao e a(f) é o coeficiente de absor¢do. A geometria da
propagagao € descrita usando um fator de dispersdo (1 < k£ < 2)¢ para um cendrio
prético, k € dado por 1.5. O coeficiente de absor¢do a(f) é calculado pela férmula de
Thorp [Brekhovskikh and Lysanov 2003], dado por:

0.11><f2+ 44 x f?
1+ /2 4100 + f

10loga(f) = +2.75 x 107 f2 4 0.003. (5)

A média da razdo entre sinal-ruido (SNR - Singal-to-Noise Ratio) por uma
distancia d é dada por:

_ Eb/A(d7 f) Eb

No  Nodka(f) ©)

I(d)

onde F} e Ny sdo constantes que representam a energia média de transmissdo por bit
e a densidade de ruido poténcia em um canal sem desvanecimento e com ruido gaus-
siano branco aditivo (AWGN - non-fading additive white Gaussian noise). Como
mostrado em [Stojanovic 1996] e [Carbonelli and Mitra 2006], o modelo de desvaneci-
mento Rayleigh é usado para modelar desvanecimento em pequena escala, onde o SNR
tem a seguinte distribui¢do de probabilidade:

<1 _x
pd(X>:/U m@ (@, (7)
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A probabilidade de erro pode ser avaliada como:
pld) = [ p.(X)pa(X)ax. ®)
0

onde p.(X) € a probabilidade de erro para uma modulagdo arbitraria para va-
lores especificos do SNR X. Neste trabalho, usamos a modulacio BPSK (Bi-
nary Phase Shift Keying) que ¢é vastamente utilizada no estado da arte dos
modems actsticos [Freitag et al. 2005, Stojanovic and Preisig 2009, Yang et al. 2009].
Na modula¢@o BPSK, cada simbolo carrega um bit. A probabilidade de erro no bit, dada
uma distancia d, € dada por [Rappaport 2002]:

pld) = 5 (1 - %) . ©)

Assim, a probabilidade de entrega de um pacote com tamanho m bits, transmitido
entre um par de nés com distancia de d metros, pode ser calculada por:

p(d,m) = (1 —pc(d))™. (10)

5.2. Resultados

As Figuras 1(a) e 2(a) mostram a taxa de nos sobreviventes ao longo do tempo. Nota-se
que a fracdo de nds sobreviventes reduz rapidamente no cendrio de rede de alta densi-
dade, mostrado na Figura 2(a). Isso acontece devido ao custo de energia para recepgao
de pacotes e o meio broadcast de transmissdao sem fio, que faz com que todos os nds
no alcance de comunica¢do do n6 fonte recebam o pacote de dados, mesmo quando este
¢ enderecado a um né especifico. Os resultados mostram que o protocolo proposto es-
tende significativamente a vida 1til da rede, quando comparado com os protocolos DBR
e VAPR. Isto acontece devido ao rotacionamento das prioridades de transmissao dos can-
didatos, em func¢ao de sua energia residual. Com relagdo aos protocolos DBR e VAPR, os
resultados mostram que a exaustdo das baterias dos nds ocorre de forma ndo homogénea
em ambos os cendrios, devido ao fato de que esses protocolos selecionam os candidatos
apenas considerando o avanco do pacote a partir de cada vizinho. Isso faz com que o
mesmo candidato seja o n6 de maior prioridade e encaminhador do pacote.

O comportamento acima mencionado reflete no desempenho da rede. As Figu-
ras 1(b) e 2(b) mostram a taxa de entrega de pacotes. Essa métrica é calculada como a por-
centagem dos pacotes de dados recebidos durante um periodo de tempo pré-determinado
(1 hora). A taxa de entrega de dados dos protocolos de roteamento oportunisticos avalia-
dos, diminuem em fun¢ao do tempo. Essa diminui¢ao € associado ao fato que alguns nos
sensores esgotam suas baterias ao longo do tempo, como corroborado pelas Figuras 1(a)
e 2(a). No EnOR, a taxa de entrega de pacotes ¢ maior que 90% em 87% do tempo para
cendrios de baixa densidade (veja Figura 1(b)) em comparagdo com VAPR e DBR, res-
pectivamente. Isso porque mais nds estdo ativos, como observado para cenarios de alta
densidade como mostrado na Figura 2(a).
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Figure 1. Resultados: Cenario com 150 nds sensores sub-aquaticos
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Figure 2. Resultados: Cenario com 350 nos

6. Conclusao

Neste trabalho, abordamos o problema de imutabilidade da prioridade de transmissao de
nos candidatos, em protocolos de roteamento oportunisticos em redes de sensores sub-
aquéticas. Propusemos um novo protocolo de roteamento oportunistico, chamado EnOR,
que considera a energia residual dos vizinhos, a confiabilidade do enlace para cada viz-
inho e o quanto cada vizinho avanga o pacote de dados em direcdo ao destinatdrio. No
protocolo proposto, essas métricas foram utilizadas para selecionar os nés candidatos e
priorizar seus encaminhamentos de pacotes de dados. O principal objetivo da nossa pro-
posta foi alcangcar um balanceamento de energia nos nds sensores, para estender o tempo
de vida da rede. Os resultados de simulag¢do confirmaram que o protocolo proposto efeti-
vamente prolonga a vida util dos nds sensores sub-aquéticos. Como consequéncia imedi-
ata, o desempenho da rede foi melhorado. Como trabalho futuro, pretendemos combinar o
EnOR com a solugdo para o problema de vazio de comunicag@o [Coutinho et al. 2016d].
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