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Resumo

A popularizacao de tecnologias sem fio, aliado com aplica¢oes que exigem conexao
continua e altas taxas de transmissao, impulsionam o desenvolvimento de protocolos de
Controle de Acesso ao Meio (do Inglés, Medium Access Control — MAC) eficientes em
energia. Mecanismos que permitem melhorar o desempenho da rede utilizando a dis-
ponibilidade de multiplos canais de comunicacao tém sido explorados na literatura. No
entanto, desenvolver protocolos eficientes em energia que permitam realizar a atribuigao
de canais e agendamento de comunicagao, melhorando o desempenho da rede, tem sido
uma tarefa desafiadora. Neste contexto, a primeira parte dessa dissertacao propoe um
protocolo de alocagao de canais e de agendamento de comunicagao para redes sem fio,
chamado EEMC-MAC, que permite reduzir o consumo de energia e o tempo de comuni-
cagao. A segunda parte dessa dissertagao possui seu foco em mecanismos para melhorar
a conectividade em redes ad hoc. Nesse contexto, Comunica¢ao Cooperativa (CC) é uti-
lizada para explorar a diversidade espacial na camada fisica e permitir que multiplos
noés cooperem na transmissao de um sinal para um mesmo receptor. Uma vez que CC
pode reduzir a poténcia de transmissao e estender o raio de transmissao, a técnica tem
sido combinada com protocolos de controle de topologia em redes ad hoc. Os primeiros
trabalhos de controle de topologia em redes ad hoc cooperativas buscam aumentar a co-
nectividade da rede, enquanto o consumo de energia é minimizado em cada né6. Trabalhos
posteriores focam na eficiéncia das rotas criadas na topologia final. No entanto, a nosso
conhecimento, nenhum trabalho até entao explorou CC para aumentar a conectividade
com o sorvedouro em redes ad hoc. Na segunda parte dessa dissertagao, é proposta uma
nova técnica, chamada CoopSink, que utiliza CC e controle de topologia em redes ad hoc
para aumentar a conectividade com um né sorvedouro, além de garantir a eficiéncia das
rotas para o sorvedouro.

Palavras-chave: Alocacao de multiplos canais; Comunicacao cooperativa; Controle de
topologia; Economia de energia; Redes ad hoc; Redes sem fio.



Abstract

The popularization of wireless technology allied with high throughput and continuous
Internet access applications has boosted the development of energy efficient Medium Ac-
cess Control (MAC) protocols. Mechanisms to improve network performance using the
availability of multiple communication channels have been explored in the literature. How-
ever, the development of energy efficient protocols to perform channel allocation and data
scheduling to improve the network performance is a challenging task. In this context, the
first part of this dissertation proposes a protocol, named EEMC-MAC, for multi-channel
allocation and data scheduling for wireless networks that allows the reduction of energy
consumption and communication time. The second part of this dissertation focuses on
techniques to improve connectivity in ad hoc networks. In this context, Cooperative
Communication (CC) is employed to explore spatial diversity in the physical layer, allow-
ing multiple nodes to cooperatively relay signals to the receiver so that it can combine
the received signals to obtain the original message. Once CC can be used to reduce the
power of the transmission node and extend the transmission range, the technique has
been combined with topology control protocols in wireless ad hoc networks. Early works
in topology control in cooperative ad hoc networks aimed to increase network connec-
tivity while minimizing energy consumption in each node. Later works focused in route
efficiency in the final topology. Nevertheless, to the best of our knowledge, no work so
far explored CC to increase connectivity to a sink node in wireless networks. As a second
contribution of this work, a new technique named CoopSink is proposed, that uses CC
and topology control in ad hoc networks to increase connectivity to a sink node, while
ensuring efficient routes.

Keywords: Ad hoc networks; Cooperative communication; Energy saving; Multi-channel
allocation; Topology control; Wireless networks.
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Capitulo 1

Introducao

Nos tltimos anos, a industria eletronica tem concentrado esfor¢os no desenvolvimento
de dispositivos sem fio cada vez menores e com maiores recursos de processamento, conec-
tividade e multimidia. Esse investimento esta muito ligado ao barateamento dos processos
de producao e a popularizagao das redes sociais, como facebook e twitter. Dispositivos sem
fio utilizam faixas do espectro de radiofrequéncias para comunicacao e possuem o obje-
tivo primordial de minimizar o consumo de energia, uma vez que, em geral, operam por
meio de baterias. No entanto, o crescimento desenfreado no ntimero de dispositivos e de
usuérios resultou em um sério problema: as faixas de radiofrequéncias destinadas para
esses dispositivos estao, cada vez mais, congestionadas e esse congestionamento resulta
em uma baixa qualidade de servigo para o usuario [2].

Embora as faixas de radiofrequéncias, como a banda ISM (do Inglés, Industrial, Scien-
tific and Medical) que ¢é utilizada no WiFi [3], estejam com a utilizagdo saturada, outras
faixas sdo pouco utilizadas, como aponta o estudo feito por Cabric et. al [1]. Nesse
estudo, foi feito um sensoriamento de diversas faixas de radiofrequéncias e mediu-se o
quao congestionadas essas faixas estavam. Uma das principais constatagoes foi que, como
ilustrado pela Figura determinadas faixas de radiofrequéncias, principalmente abaixo
de 3GHz, sao amplamente utilizadas para transmissao de dados, enquanto outras faixas,
como acima de 3GHz, sao pouco utilizadas. Isso ocorre pois as faixas de radiofrequén-
cias sao divididas estaticamente para diversas entidades e aplicagoes, como para radio,
televisao, telefonia, satélites, uso militar, etc. Algumas das faixas mais saturadas sao
justamente as utilizadas para comunicacao mével. Estudos posteriores aos feitos por Jia
et. al confirmaram essa tendéncia [4].

Devido ao uso desigual do espectro de radiofrequéncias, notou-se a necessidade de
utilizé-lo de maneira dindAmica. Em um estudo pioneiro, Mitola [5] propos radios inte-
ligentes, ou radios cognitivos, que, utilizando um hardware especial, sao capazes de re-
configuragao auténoma, aprendendo e se adaptando ao ambiente de comunicagao. Dessa
maneira, identificou-se que o acesso oportunista ao espectro eletromagnético poderia ser
uma das muitas aplicagoes para radios cognitivos. Essa abordagem de acesso oportu-
nista busca alocar “buracos”, ou oportunidades, nas faixas do espectro licenciado para um
usuario oportunista, ou usuério secundario, de maneira que o usuério primario, licenciado,
nao seja prejudicado. Essa idéia resultou no conceito de redes de acesso oportunista (do
Inglés, Opportinustic Spectrum Access — OSA) [6].
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Figura 1.1: Medidas de utilizagao do espectro [I].

Existem muitas classificacoes e debates quanto aos componentes basicos de uma rede
OSA. Segundo [6], redes OSA possuem os seguintes componentes béasicos:

e Identificacao oportunista de espectro: Um canal de comunicagao pode ser con-
siderado disponivel para um usuario oportunista quando ele nao esté sendo utilizado
por seus usuérios priméarios. Um componente de identificacao oportunista de espec-
tro é responsavel pela identificacdo desses canais, que sao dindmicos tanto espacial
quanto temporalmente. Questoes especificas incluem: (7) identificagdo de um nivel
maximo aceitavel de interferéncia; (i7) sensoriamento inteligente dos canais para
minimizar o consumo de energia; e (ii7) processamento de sinais e técnicas para
deteccao de oportunidades;

e Exploragao oportunista de espectro: Esse tipo de componente recebe como
entrada as oportunidades detectadas e decide se uma transmissao deve ser feita.
Questoes especificas incluem: (i) como transmitir um dado; (i7) qual modulagao
(ou qual canal) e qual poténcia de transmissao (relacionado ao alcance do sinal)
usar; e (7i1) como compartilhar as oportunidades de maneira justa;

e Politica regulatoéria: Define as regras de cooperacao e uso conjunto entre usuérios
primérios e secundérios. Deve estar de acordo com as agéncias reguladoras de
telecomunicacoes.

Cada um desses componentes possuem muitos desafios em aberto e diversas oportuni-
dades de pesquisa. Por esse motivo, a primeira parte desse trabalho foca em técnicas para
exploragao oportunista de espectro. Mais especificamente, considera-se o cenario
onde um conjunto de canais sao identificados por um mecanismo de sensoriamento e a
tarefa de realizar a alocacao desses canais. A segunda parte desse trabalho consiste em
tratar cenarios muito comuns em redes sem fio, que é o caso da rede perder conectividade.
Dessa forma, estuda-se a utilizacao de uma técnica chamada comunicacao cooperativa,
que pode ser utilizada para preservar ou mesmo aumentar a conectividade da rede. As
se¢Oes que seguem apresentam a justificativa, os objetivos, a metodologia de trabalho.



1.1 Justificativa

Com o crescimento do ntiimero de dispositivos sem fio, a demanda por acesso continuo
e de alta velocidade a Internet e a dificuldade em se obter faixas de radiofrequéncias
adicionais, resultou a necessidade de melhor utilizar os recursos de espectro existentes para
minimizar a interferéncia na comunicacao. Com a exploragao oportunista do espectro, o
problema de interferéncia seria atenuado, uma vez que permitiria uma melhor utilizacao
de faixas até entao sub-utilizadas e, consequentemente, aumentaria a vazao da rede. Com
isso, o espectro seria melhor utilizado, permitindo qualidade de servico a aplicagoes que
exigem cada vez mais recursos de banda, como video, fotos e jogos.

Fazer o acesso oportunista de maneira eficiente em energia também é importante
pois dispositivos moveis, tipicamente, possuem uma quantidade limitada de energia. Os
ganhos em economizar energia sao inimeros: maior tempo de utilizagao do dispositivo,
maior vida 1til da bateria, possivel diminuicao do tamanho dos dispositivos, entre outras
vantagens. No entanto, mesmo utilizando técnicas para aumentar a vida ttil das baterias,
os dispositivos eventualmente irao ficar sem carga, podendo causar a desconexao da rede.
Dessa forma, estudar mecanismos para preservar ou mesmo recuperar a conexao em redes
sem fio também é uma area de pesquisa promissora. Com isso, existiria um ganho na
confiabilidade da rede, além de reduzir os custos de manutengao, caso algum dispositivo
tenha problema e precise ser substituido. Um cenério onde esse estudo seria desejavel pode
ser encontrado no projeto da torre observatorio da Amazoénia ou projeto ATTO (do Inglés,
Amazon Tall Tower Observatory). Nesse projeto, pretende-se implantar uma grande torre
no coracao da floresta amazonica e, com a ajuda de sensores menores e estrategicamente
posicionados, obter estimativas de fontes de gases estufa como COy, CHy e N50 [7]. Dessa
forma, caso algum sensor menor apresente problema e torne uma parte da rede desconexa,
a rede poderia se auto-organizar para que a conectividade seja mantida.

1.2 Objetivos e Contribuicoes

Essa dissertagao é dividida em duas partes que se relacionam por estarem inseridas
no contexto de redes sem fio, onde um dos principais objetivos é minimizar o consumo
de energia nos dispositivos. A primeira parte consiste em levantar o estado da arte das
técnicas que podem ser utilizadas para alocagao de multiplos canais de maneira eficiente
em energia em redes sem fio. Apds isso, propor uma nova técnica para esse cenério, que
possua vantagens em relagao ao que existe na literatura. Como objetivos secundarios,
pretende-se avaliar os seguintes topicos: (i) como realizar a alocagdo dos canais de co-
municagao; (i7) como fazer a coordenagao e agendamento de transmissoes de dados; (ii7)
como medir o consumo de energia dos dispositivos e avaliar se esse consumo é adequado.

A segunda parte dessa dissertagao consiste em estudar como a técnica de comunicagao
cooperativa pode ser utilizada para manter ou aumentar a conectividade de uma rede
sem fio. Mais especificamente, pretende-se propor uma nova técnica para o cenario onde
existe um no sorvedouro e diversos outros nos espalhados pela rede que precisam reportar
informacgoes para o no sorvedouro. Como objetivos secundarios, pretende-se avaliar os
seguintes topicos: (i) qual a vantagem da técnica em relagdo ao que existe na literatura,
e (i) qual o custo para se realizar essa tarefa. A Tabela sumariza as principais
contribuigoes feitas pelo autor durante o periodo de mestrado.



Tabela 1.1: Lista das contribuic¢oes feitas durante o periodo de mestrado.

Autores Titulo Conferéncia/Revista Situagao Ano/Ref

Neves, Thiago F.; Bor- | Topology Control in Coope- | Journal Eletronic Notes in

dim, Jacir L. rative Ad hoc Networks Theoretical Computer Sci- | Aceito 2014 [8]

ence — ENTCS

Neves, Thiago F.; Bor- | EEMC-MAC: An Energy | The FEighth International | Publicado

dim, Jacir L. Efficient Protocol for Multi- | Conference on Systems and | (Best Paper) 2013 0
Channel Wireless Networks | Networks Communications :

- ICSNC2013

Neves, Thiago F.; Bor- | An energy efficient multi- | XXXVIII Conferencia La-

dim, Jacir L. channel protocol for wireless | tinoamericana En Informa- | Publicado 2013 [10]
ad hoc networks tica — CLEI2012

Jr, Juarez; Almeida, Lu- | An investigation on repost | Web Information Systems

cas; Modesto, Felipe; Ne- | activity prediction for social | Engineering — WISE 2012 Publicado 2012 [I1]

ves, Thiago; Weigang, Li | media events

Neves, Thiago F.; Cae- | An energy optimal techni- | XXXVIII Conferencia La-

tano, Marcos F.; Bordim, | que for multi-channel allo- | tinoamericana En Informa- .

Jacir L. cation and data scheduling | tica — CLEI2012 Publicado 2012 |12,
in wireless networks

Neves, Thiago F.; Cae- | An Energy-Optimum and | 26th IEEE International

tano, Marcos F.; Bordim, | Communication-Time Effi- | Parallel and  Distributed

Jacir L. cient Protocol for Alloca- | Processing Symposium | Publicado 2012 [13]
tion, Scheduling and Rou- | Workshops — IPDPSW2012
ting in Wireless Networks

1.3 Metodologia

A metodologia desse trabalho consistiu inicialmente no estudo das principais técnicas
de exploracao oportunista de espectro, controle de topologia e comunicagao cooperativa
em redes sem fio. Em seguida, foram coletados dados de desempenho dessas técnicas em
cenarios similares aos utilizados na literatura por meio de simulagao. Apoéds a coleta e
analise dos dados, foram identificados pontos que poderiam ser melhorados e novas abor-
dagens foram propostas. Essas novas abordagens foram validadas por meio de simulagoes
e analise da complexidade dos algoritmos. Relatorios técnicos foram produzidos em todas
as etapas do processo para auxiliar a organizacao das ideias e na escrita da dissertacao.

1.4 Estrutura do Documento

O restante dessa dissertacao é organizada como segue. O Capitulo |2 faz uma breve
revisao do estado da arte sobre redes sem fio, protocolos de acesso ao meio, protocolos
para alocacao de multiplos canais e comunicacao cooperativa. O Capitulo 3| é baseado no
trabalho descrito em [9], discute sobre alocagao eficiente em energia de multiplos canais,
apresenta uma nova proposta para esse cenario e demonstra as vantagens dessa proposta.
O Capitulo 4] é baseado no trabalho descrito em [§|, discute como comunicagao cooperativa
pode ser utilizada com controle de topologia para obter redes conexas e propde uma nova
técnica que possui vantagens em relacao ao que existe na literatura em um determinado
cenario. O Capitulo [5] conclui a dissertagao.



Capitulo 2

Revisao Teo6rica

Este capitulo faz uma breve revisao tedrica dos principais elementos e ideias basicas
necessarias para compreensao dessa dissertacao. A Secao discorre sobre redes sem
fio e seus protocolos de acesso ao meio. A Secao classifica os protocolos de acesso ao
meio. A Secao [2.3apresenta alguns protocolos de acesso ao meio para miltiplos canais. A
Secao descreve uma técnica da camada fisica em redes sem fio chamada “comunicagao
cooperativa”. A Secao trata do controle de topologia e de como essa técnica pode ser
combinada com comunicagao cooperativa.

2.1 Redes sem Fio e Protocolos de Acesso ao Meio

Dispositivos sem fio se comunicam através de ondas eletromagnéticas confinadas em
uma faixa de frequéncia, ou canal, previamente alocado para este fim. O ntmero de
canais e a capacidade de cada dispositivo depende principalmente da tecnologia que é
usada. Por exemplo, o padrao de redes sem fio IEEE 802.11 [14], ou popular WiFi,
opera na faixa entre 2.4GHZ e 5GHZ, também conhecida como banda ISM (do Inglés,
Industrial, Scientific and Medical applications). Quando um dispositivo opera em uma
regiao de frequéncia, ou espectro, ele esta sujeito & interferéncia de outros dispositivos
que operam na mesma frequéncia. Redes sem fio podem possuir ou nao intra-estrutura,
sao classificadas em [15]:

¢ Redes sem fio com infraestrutura: Esse tipo de rede utiliza um ponto de controle
central, como uma estagao radio base (ERB), que gerencia o envio e recebimento
de dados de e para um hospedeiro sem fio associado a ela. Exemplos de redes com
infraestrutura sao redes de celular ou pontos de acesso que utilizam WiF4;

e Redes sem fio sem infraestrutura: Nesses tipos de redes, também conhecidas
por redes ad hoc, os dispositivos sem fio nao dispoem de uma infraestrutura para
se conectar. Como em redes ad hoc nao existe infraestrutura e o alcance do radio
é limitado, a comunicacao é feita por meio de cooperagao entre os nos dessa rede.
Essa cooperagao requer que os nos encaminhem pacotes de outros noés, agindo assim
como roteadores.

Redes sem fio utilizam enlaces de difusao para troca de dados. O uso desse tipo de
enlace resulta, potencialmente, em varios dispositivos transmissores e varios receptores



conectados no mesmo canal de comunicacao. Esse canal de comunicacao, comumente, é
chamado de canal Multi-acesso, onde varios dispositivos podem se conectar nele ao mesmo
tempo. Protocolos de controle de acesso ao meio (do Inglés, Medium Access Control -
MAC) sao protocolos que definem regras que tornam possivel o compartilhamento justo e
eficiente dos canais multi-acesso, contornando os diversos problemas inerentes & natureza
da comunicacao sem fio. A seguir, as principais caracteristicas que devem ser consideradas
na elaboragao de protocolos MAC sao descritas [16]:

1. Alcance da Transmissao de Radio: O alcance de radio é determinado pela dis-
tancia maxima que um transmissor e um receptor podem ficar um do outro, de
maneira que a conexao tenha poténcia suficiente para trocar dados. A poténcia do
sinal cai rapidamente com o aumento da distancia entre o transmissor e o receptor.
No entanto, mesmo se um n6 receptor estiver dentro do alcance do radio do trans-
missor, é possivel que ele fique incapaz de receber pacotes se o nivel de interferéncia
em um canal estiver alto.

2. Reuso de Frequéncia: Dadas as caracteristicas do alcance de um radio, temos que
um mesmo canal pode ser usado simultaneamente em duas localizacoes diferentes
que estao suficientemente distantes uma da outra, desde que a interferéncia entre
um e outro estejam dentro de um nivel aceitavel. Esse caracteristica é chamada de
reuso de frequéncia.

3. Teste de Portadora: O teste de portadora ¢ um mecanismo usado em varios
protocolos MAC para redes sem fio [I7]. Consiste no processo de determinar se
um canal de comunicagao esta ocupado ou ocioso. O teste de portadora é realizado
comparando a poténcia do sinal recebido no canal com um limite. Esse limite é
escolhido tal que o receptor possa detectar um sinal transmitido de uma distancia
maior do que o seu alcance de transmissao de radio. Uma vez que a for¢a do sinal
em um meio sem fio decai em propor¢ao ao quadrado da distancia do transmissor,
a presenca de um sinal no noé receptor pode nao ser claramente detectada em outros
nos, como se eles estivessem fora de alcance.

4. Problema do Terminal Exposto e Escondido: Para ilustrar a ocorréncia do
problema do terminal exposto e escondido utilizaremos como exemplo o cenario da
Figura [2.1] Nota-se que o n6 B esté dentro do raio de alcance dos nos A e C', mas
os nos A e C estao fora do alcance um do outro. Considere o caso onde o n6 A
estd transmitindo para B. O n6 C, estando fora do raio de A, nao pode testar a
portadora e pode, eventualmente, enviar uma transmissao para B, causando uma
colisao. Esse problema se chama problema do terminal escondido, uma vez que
os terminais A e C estao escondidos um do outro. Agora considere o caso onde o
n6é B estad transmitindo para A. Desde que C' esta dentro do raio de B, ele testa
a portadora e decide adiar sua propria transmissao para um outro no, digamos D
que esta fora do alcance de B e A. No entanto, isso é desnecessério, pois, nao
existe maneira da transmissao do n6 C para D causar uma colisao no receptor A.
Esse problema é chamado de problema do terminal exposto [17], uma vez que
o fato de B ser exposto para C' levou esse ultimo a adiar desnecessariamente sua
transmissao.



Figura 2.1: Ilustragao dos problemas de terminal exposto e escondido.

5. Colisao e Justica: Um dos principais problemas dos protocolos que utilizam ca-
nais de multi-acesso sao as colisoes. Uma colisao ocorre quando dois, ou mais,
dispositivos transmitem dados ao mesmo tempo e no mesmo canal, causando erros
nos dados que estao sendo transmitidos [I8]. O grande desafio desses protocolos é
reduzir a quantidade de colisdes em transmissoes sem fio. Uma resposta inicial para
esse problema seria a simples utilizacao de um teste de portadora, um né testaria o
meio e sO transmitiria se nenhum outro no estiver usando o canal. Esse mecanismo,
porém, nao é suficiente para evitar colisdes. A Figura [2.2] apresenta um diagrama
espago/tempo de quatro nos (A, B, C, D) acessando o mesmo canal de comunicagao.
O eixo horizontal mostra a posicao de cada n6 no espaco, o eixo vertical representa
o tempo. Observando a Figura 2.2 observa-se que o n6 B percebe que o canal esta
ocioso e faz uma transmissao no tempo tg. A partir desse momento ty, o n6 B
comeca a transmitir sinais e seus bits se propagam em todas as direcoes ao longo
do meio de transmissdo. Em um tempo t; (t; > t9) o n6 D, porém, percebe que o
canal esta ocioso e também faz uma transmissao, os dados se propagam em todas
as diregoes, assim como ocorreu com a transmissao de B. Porém, pouco tempo
depois, a transmissao de D comega a interferir na transmissao de B e ambos os pa-
cotes sao perdidos. Isso mostra que o problema de colisoes nas comunicagoes é um
problema dificil e o protocolo MAC' deve ser capaz de detectar colisdes e realizar
re-transmissoes dos pacotes de maneira eficiente, embora o tempo de propagacao
seja bastante curto (cerca de 1us). Paralelamente, um protocolo MAC deve ser
justo, isto é, garantir que todos os nés tenham oportunidades de usar o canal de co-
municagao e que os recursos sejam divididos igualmente. Obviamente, esse conceito
pode ser adaptado para privilegiar um conjunto de nés em particular, mas em uma
rede com nods com privilégios iguais a oportunidade acesso deve ser igual.

2.2 Classificacao dos protocolos MAC em redes Ad Hoc

Diversos autores, classificam protocolos MAC' em redes ad hoc de maneiras distintas.
Segundo [17], esses protocolos podem ser classificados em protocolos livres de contengao
e protocolos baseados em contencao. A seguir, descreve-se brevemente essa classificacao.
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Figura 2.2: Diagrama de espago-tempo com colisao na transmissao entre dois nos.

2.2.1 Protocolos Livres de Contencao

Protocolos livres de contencao usam técnicas que buscam eliminar as colisoes, tais
como:

e Técnicas de divisao do canal: O canal principal é dividido em vérias faixas e
essas faixas sao atribuidas aos nos, de modo que essas faixas nao se sobrepoem e nao
interferem entre si. Essas técnicas podem ser feitas no dominio do tempo (ex: Time
Division Multiple Access - TDMA [19]), por codigos (ex: Code Division Multiple
Access - CDMA [20]) ou no dominio da frequéncia (ex: Frequency Division Multiple
Access - FDMA [21)).

e Técnicas de revezamento: Buscam garantir a propriedade de que: se existem n
nos ativos em uma rede e o canal de acesso mutuo tem vazao V', entao cada né ativo
tém vazdo aproximadamente Y. As técnicas principais sdo protocolos de selecio

(ex: Polling [22]) e protocolos de passagem de permissao (ex: Token Ring [23]).

— Protocolo Polling: Esse protocolo designa um dos nés da rede como no lider.
O no lider seleciona cada um dos noés por alternancia circular para cada né da
rede poder transmitir um certo ntimero de pacotes por um certo periodo de
tempo, eliminando colisdes e intervalos. As principais desvantagens estao no
atraso para eleicao de um lider na rede e, se o lider falhar, o canal inteiro ficara
inoperante.

— Protocolo Token Ring: Nesse protocolo nao ha um né lider, uma mensagem
de permissao é passada entre os nés obedecendo uma determinada ordem fixa
(como um identificador tinico de cada n6). Quando um no recebe essa men-
sagem de permissao, ele retém a mensagem até enviar todos os seus pacotes



ou repassa a mensagem para o proximo né da fila. A passagem de permissao
é descentralizada e tém uma alta eficiéncia. As principais desvantagens estao
na possibilidade da falha de um n6 derrubar o canal inteiro ou um né, por um
erro, nao liberar a permissao apos concluir sua tarefa. Um exemplo de padrao
que usa token ring ¢ o IEEE 802.5 [24].

2.2.2 Protocolos Baseados em Contencao

Protocolos baseados em contencao estao cientes que colisoes podem ocorrer e buscam
identificar, corrigir e prevenir problemas de colisao. Esses protocolos podem ser classifi-
cados em duas categorias:

e Acesso Aleatério: Em um protocolo de acesso aleatério, um né transmissor trans-
mite no canal sempre que estiver pronto. Quando ocorre uma colisao, cada né
envolvido nela retransmite repetidamente o pacote até que ele passe sem colisao.
Essa retransmissao, porém, espera um tempo aleatorio antes de ser realizada. Cada
no6 envolvido em uma colisao escolhe atrasos aleatérios independentes. Como apos
uma colisao os tempos de atraso sao escolhidos arbitrariamente, é possivel que um
dos nos escolha um atraso suficientemente mais curto a ponto de evitar uma nova

colisao. Como exemplos desses tipos de protocolos temos o ALOHA e o Slotted
ALOHA [25].

e Reserva de Canal: Esse tipo de protocolo usa mecanismos de reserva de canal
antes de uma transmissdo (tipicamente utilizando pacotes de controle pergunte-
antes-de-enviar e pronto-para-enviar, ou RTS/CTS) e para tratar a ocorréncia de
colisoes, caso ocorram (utilizando mecanismos que detectam colisoes e fazem a re-
transmissao dos pacotes). Existem protocolos que fazem reserva de canal, porém,
sem teste de portadora, isto é, sem testar se o canal estd ocupado ou ocioso (ex:
MACA, MACAW |26]) e protocolos que fazem a reserva do canal e também teste
de portadora (ex: CSMA/CA [27] e o FAMA [28]).

2.3 Protocolos MAC para Mailtiplos Canais

Este trabalho trata principalmente dos protocolos MAC para multiplos canais de co-
municagao. Esses protocolos, em geral, assumem que existem k canais de comunicagao
disponiveis e o objetivo ¢é utilizar esses recursos da melhor maneira possivel seguindo al-
gumas premissas. Essas premissas variam desde obter economia de energia, proporcionar
QoS até maximizar a vazao da rede [16]. A Tabela lista alguns dos principais pro-
tocolos MAC para miltiplos canais da literatura, além de indicar se o protocolo assume
sincronizagao entre os nés e quantos radios sao necessérios para cada dispositivo. Esses
protocolos sao brevemente discutidos mais adiante.

MMAC (2003)

O MMAC (do Inglés, Multichannel MAC Protocol) [29] é um protocolo de acesso mul-
tiplo que utiliza um tnico transceptor por né. Esse protocolo usa a idéia de mensagens de



Tabela 2.1: Técnicas para alocacao de multiplos canais em redes ad hoc.

Proposta/Ano Assume sincronizacao entre os ndés | Radios
MMAC /2003 [29] sim 1
CMAC/2006 [30] nao 2
TMMAC/2007 [31] sim 1
Marina et al./2010 [32] nao N
MC-LMAC/2011 [33] sim 1

indicagao de trafego ad hoc ATIM (do Inglés, Ad hoc Traffic Indication Messages) do me-
canismo de economia de poténcia do IFEE 802.11. Janelas ATIM sao usadas pelo IEEE
802.11 para colocar os n6s em modo inativo, onde um n6é consome muito menos energia
nao enviando ou recebendo pacotes. O MMAC adota esse conceito enviando, periodica-
mente, avisos para dividir o tempo em intervalos de beacon. Os noés sao sincronizados,
permitindo que seus intervalos de beacon comecem ao mesmo tempo. Cada intervalo de
beacon comega com uma janela ATIM no qual é usada pelos nés comunicantes para tro-
car informacoes de controle. Um dos k canais de dados é escolhido como canal padrao e
todos os noés escutam esse canal durante a janela ATIM. Dessa maneira, ao invés de se
ter um tnico canal de controle, o MMAC usa um dos canais de dados por uma fracao
de tempo. Esta técnica é particularmente 1til quando o niimero de canais disponiveis é
baixo e alocar um tinico canal para controle seria custoso.

No MMAC, cada n6 mantém uma estrutura de dados chamada lista de canais preferi-
veis (LCP) para registrar o uso de diferentes canais na sua vizinhanga. Cada canal, nessa
lista, é categorizado baseado nas suas preferéncias como:

e ALTO: Esse canal estd sendo usado pelo proprio n6é no intervalo de beacon atual.
Apenas um canal pode estar nesse estado em um dado tempo.

e MEDIO: Esse canal nao esti sendo usado por nenhum dos nés vizinhos.

e BAIXO: Esse canal ja esta sendo usado por um, ou mais, nés vizinhos.

O estado do canal, na LCP, é alterado da seguinte maneira: todos os canais da LCP
estdao no estado MEDIO no comeco da cada intervalo de beacon. Se dois nés escolherem
um canal para se comunicarem, aquele canal muda para estado ALTO. Se um né ouvir
mensagens de controle que especificam que um canal em particular é usado por algum
outro né da sua vizinhanca, entao este né muda o estado desse canal para BAIXO.

A Figura[2.3]ilustra o funcionamento do protocolo MMAC. Nessa figura, temos repre-
sentado um intervalo de beacon onde 4 agentes, nés X, Y, Z e W, tentam se comunicar.
As linhas horizontais indicam a acao realizada pelo agente correspondente em relacao ao
tempo. Nesse exemplo, temos dois canais, representados por setas continuas e tracejadas.
Quando um intervalo de beacon é iniciado, todos os nés da rede, que usam mecanismos
de sincronizagao do protocolo MMAC, se voltam para o canal de controle, esse periodo de
gerenciamento é chamado de janela ATIM. Quando um n6 X tem pacotes para um no Y,
ele envia um pacote ATIM para Y, contendo a LCP de X. Ao receber esse pacote, o né
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Figura 2.3: Exemplo de funcionamento do protocolo MMAC

Y escolhe um canal baseado na LCP de X e na sua propria LCP e envia um ATIM-ACK
para X. Se o canal escolhido for aceito por X ele envia um pacote ATIM-RES para Y re-
servar o canal e também para outros nos na vizinhanca saberem que o canal em particular
foi reservado. Esta informagao é usada pelos vizinhos para atualizar suas LCPs. Depois
da janela ATIM, os n6s X e Y mudam para o canal escolhido e comecam a transmissao
de dados. Por outro lado, se o canal escolhido nao for aceito por X, ele tera que esperar
pela proxima janela ATIM e renegociar. Desde que um n6 Z também sintonize no canal
padrao durante a janela de ATIM, ele ouve as mensagens de controle trocadas entre X
e Y e escolhe outro canal para fazer suas transmissoes. Um backoff randoémico é usado
para resolver colisoes de pacotes ATIM quando miltiplos nés competem no canal padrao.

CMAC (2006)

Kim et al. [30] propdem o protocolo CMAC, um protocolo MAC multi-canal assincrono
e que utiliza 2 radios. Um dos radios é um radio de baixa poténcia LR (do Inglés, Low
power wakeup Radio) que s6 envia ou recebe pulsos fracos e o outro é um radio principal
half-duplex MR, (do Inglés, Main half-duplex Radio). O LR esta sempre ligado e é usado
para monitorar o canal de controle enquanto o radio MR fica inativo. O LR executa duas
funcoes. Primeiramente, quando um né precisa enviar, o receptor é “acordado” através
de uma série de pulsos e, em seguida, a negociacao de canais é feita antes do radio MR
ser mudado para modo ativo. O MR é capaz de mudar dinamicamente para qualquer
um dos canais pré-definidos. Ele transmite em uma poténcia de transmissao constante
na banda selecionada, embora, ele possa ser desligado também. O MR lida com todas
as transmissoes e recepgoes. Por necessitar de dois transceptores por no, esse protocolo
possui a desvantagem de aumentar a complexidade e o custo da rede como um todo.
Além disso, o canal de controle pode se tornar um gargalo quando muitos nés iniciam a
negociagao de canais e solicitam transmissao de dados simultaneamente.
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TMMAC (2007)

Zhang et al. [31] propoem o TMMAC, um protocolo MAC multi-canal para redes ad
hoc. Em adigdo ao processo de negociagao de frequéncias convencional (uso de mensa-
gens de controle) o TMMAC introduz um processo de negociagdo de baixo custo. Nesse
protocolo, o tempo é divido em periodos fixos que consiste em uma janela ATIM (do
Inglés, Ad Hoc Traffic Indication Messages) seguida por uma janela de comunicagao. Na
janela ATIM mensagens de controle sao trocadas para determinar os canais e as fatias de
tempo em que as transmissoes vao ocorrer. Com isso, os nos da rede podem economizar
energia entrando em modo ativo apenas quando necessitam enviar ou receber dados na
janela de comunicacao. O tamanho da janela ATIM é ajustado dinamicamente baseado
em diferentes padroes de trafego para atingir maior vazao e menor consumo de energia.

Marina et al. (2010)

Marina et al. [32] propéem uma formulacao baseada em teoria dos grafos para o
problema de atribui¢ao de canais guiada por uma abordagem de controle de topologia.
Os autores entao propoem uma heuristica gulosa, chamada CLICA, para obter topologias
conexas, com baixa interferéncia e utilizando véarios canais. Os autores mostram, através
de simulacao e prova matemaéatica, que a proposta proporciona uma grande reducao na
interferéncia mesmo considerando um nimero pequeno de radios por no.

MC-MAC (2011)

Incel et al. [33] propoem o MC-LMAC, um protocolo baseado em agendamento que
utiliza um tnico radio para transmissao. Esse protocolo é projetado para redes de sensores
com altas necessidades de vazao. O MC-LMAC toma vantagem tanto da comunicagao
agendada quanto a comunicacao em multiplos-canais. O agendamento das comunicacoes
é feito com objetivo de minimizar as colisoes. O principal problema desse protocolo esta
no custo da troca de mensagens, e se torna pior quando a densidade da rede aumenta.

2.4 Introdugao & Comunicagao Cooperativa (CC)

Canais de transmissao em redes sem fio sofrem de desvanecimento, isso significa que a
atenuacgao do sinal pode variar significativamente ao longo de uma transmissao. Transmitir
copias independentes de um mesmo sinal gera diversidade e pode efetivamente combater
os efeitos prejudiciais do desvanecimento. Em particular, diversidade espacial é gerada
transmitindo sinais de diferentes localizacoes, permitindo assim que versoes independentes
do sinal sejam detectadas e decodificadas no dispositivo receptor [34].

MIMO (do Inglés, Multiple-Input Multiple-Output) é uma tecnologia que utiliza mul-
tiplas antenas tanto em dispositivos transmissores quanto em dispositivos receptores. Foi
demonstrado pela literatura que MIMO pode significativamente aumentar a vazao e a
confiabilidade de um sistema usando técnicas que aumentam a diversidade espacial do
sinal [35]. Devido & essas propriedades, a tecnologia MIMO foi incorporada em diversos
padroes de comunicagao sem fio, como IEEE 802.11n, 4G, WiMAX e HSPA+ [36]. Mai-
ores detalhes sobre a tecnologia MIMO e técnicas que fazem uso dessa tecnologia podem
ser encontradas em [37].
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Comunicagao Cooperativa (CC) é uma técnica que permite que dispositivos com uma
Gnica antena se beneficiem de algumas das vantagens dos sistemas MIMO como o uso
da diversidade espacial. Em redes de miltiplos saltos tradicionais, nés intermediarios
cooperam com um noé fonte retransmitindo o dado para o nd destino, processo que é
realizado pela camada de rede. Dessa maneira, o n6 destino recebe apenas uma copia do
dado enviado pelo n6 fonte. CC, por outro lado, é uma técnica da camada fisica. Nessa
técnica, quando um noé fonte transmite um dado, nés ajudantes em volta do fonte sobre
escutam o sinal e retransmitem varias copias independentes do mesmo sinal para o né
destino, formando um sistema MIMO virtual [35]. Existem duas técnicas principais de
retransmissao por parte dos nos ajudantes em CC [38]:

e Amplifica e encaminha (Amplify and Forward): Nessa técnica, quando um né
fonte quer enviar um dado para um né6 destino ele envia o sinal normalmente. Os
noés ajudantes do noé fonte, ao receber o sinal ruidoso, amplificam e retransmitem
o sinal sem nenhum processamento adicional. Essa técnica possui a desvantagem
de propagar erros, caso eles ocorram e a vantagem de ser uma solugao com baixa
complexidade;

e Decodifica e encaminha (Decode and Forward): De maneira similar a técnica
anterior, o n6 fonte transmite um sinal e os nos ajudantes deste n6 fonte recebem
um sinal ruidoso. Eles entao decodificam o sinal e o retransmitem, diminuindo o
ruido no receptor em relacao a técnica anterior, porém, aumentando a complexidade
e o custo operacional.

Em ambas alternativas, o n6 destino pode combinar as varias copias do sinal recebido
tanto do no fonte quanto dos nés ajudantes, decodificar e obter o sinal original. O conceito
de combinar sinais parciais tem sido tradicionalmente chamado de MRC (Mazimal Ratio
Combining) [39].

Diversas técnicas de CC utilizam retransmissao do tipo “amplifica e encaminha”. Lane-
man et al. [40] propoem diferentes protocolos que utilizam comunicagdo cooperativa com a
técnica de “amplifica e encaminha” e avalia seu desempenho em termos de comportamento
de falha. Chatnagar et al. [41] propoem uma dupla modulagao diferencial em um sistema
de CC com um protocolo de “amplifica e encaminha” para evitar o problema de com-
pensacao de portadora em m-Nakagam: canais de desvanecimento. O esquema proposto
apresenta melhores resultados do que os sistemas duplamente diferenciais tradicionais.

No campo das técnicas de CC que utilizam “decodifica e encaminha”, Sendonaris
et al. [42] incorporam essa técnica ao CDMA, obtendo ganhos em vazao e em area de
cobertura em relagdo a um sistema CDMA convencional. Bletsas et al. [43] apresentam
uma estratégia oportunista de retransmissao que utiliza tanto as técnicas de “amplifica
e encaminha” quanto de “decodifica e encaminha”. Essa técnica pode ser implementada
de maneira distribuida, sem a necessidade do estado global do canal e é capaz de obter
resultados bastante eficientes na selegdo de nos retransmissores. Os trabalhos em [44] [45]
40, [47] focam em maneiras 6timas (ou semi-6timas) para a escolha de nés ajudantes em
CC.

Existe um grande esforgo de pesquisa para aprimorar os mecanismos da camada fisica
para permitir CC e estudos em camadas superiores estao comecando a ganhar importancia.
Uma vez que CC pode ser utilizado para melhorar a conectividade, expandir a cobertura
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Tabela 2.2: Técnicas que utilizam comunicacao cooperativa.

Proposta/Ano Foco

DTCC/ITCC (2006) [55)] Melhorar o consumo de energia
CoopBridges (2010) [39] Melhorar a conectividade
Greedy(Add/Del)Link (2012) [54] | Manter rotas eficientes

e melhorar o consumo de energia, a técnica tem sido aplicada em diversas areas como:
difusao [48, 49, 50], roteamento [51l, 52], radios cognitivos [53] e controle de topologia [39,
54, B5]. A Segao descreve os principais trabalhos da literatura que combinam controle
de topologia com CC.

2.5 Controle de Topologia e Comunicacao Cooperativa
em Redes Ad Hoc

Controle de topologia é uma técnica que altera a topologia da rede baseado em algumas
condic¢oes. Por exemplo, controle de topologia pode ser utilizada para otimizar o consumo
de energia da rede, reduzir o custo de roteamento e o niimero de mensagens de controle,
melhorar a vazao ou atender a requisitos de QoS [55] 56, [57].

De acordo com [55], protocolos de controle de topologia podem ser classificados como:
(1) centralizados; ou (i7) distribuidos. Protocolos centralizados consideram que informa-
¢oes globais estao disponiveis, tal como informagao de topologia, informacao de rotea-
mento, estado da memoria, etc. No entanto, mesmo quando informacao global esté dispo-
nivel, foi provado que encontrar topologias fortemente conexas com o minimo de energia
é considerado um problema NP-completo [58]. Entre os protocols centralizados, Rama-
nathan et al. [59] propoem alternativas para otimizar a conectividade da rede enquanto o
tempo de vida da rede é aprimorado. Protocolos distribuidos consideram informacao de
vizinhanga de até k saltos, onde k é tipicamente um ou dois. Li et al. [60] propoem um
algoritmo baseado em cone para controle de topologia cujo objetivo é otimizar o consumo
de energia enquanto mantém a conectividade. Para alcancar esse objetivo, cada né ajusta
sua poténcia de transmissao para cobrir um certo nimero de noés vizinhos, sob a condi¢ao
de que esses vizinhos fiquem dentro de um cone com até « graus. Os autores demonstram
que um grau de a = %” é suficiente para preservar a conectividade da rede. Em um tra-
balho mais recente, Li et al. [61] propuseram um algoritmo chamado Localised Minimum
Spanning Tree (LMST). No LMST cada n6 cria uma MST utilizando informagao de até
um salto. A topologia final é construida de tal forma que o grau maximo do grafo é igual
a 6. Mais informagoes sobre controle de topologia podem ser encontrados em [62], 63].

A Tabela lista algumas das principais propostas da literatura que consideram o
uso de controle de topologia em redes ad hoc cooperativas. As subsecOes que seguem
descrevem brevemente essas propostas.
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DTCC/ITCC (2006)

Cardei et al. [55] foram um dos primeiros a estudar o uso de controle de topologia com
comunicagao cooperativa com o objetivo de obter topologias de rede fortemente conexas
e com o minimo de consumo de energia. Os autores mostram que esse problema é NP-
completo e propuseram dois algoritmos localizados e distribuidos. Ambos os algoritmos
recebem como entrada o resultado de algoritmos tradicionais de controle de topologia (sem
comunicagao cooperativa). O primeiro algoritmo usa um processo de decisao distribuido
onde cada né utiliza informacao de até dois saltos. O segundo algoritmo iterativamente
atribui poténcias de transmissao para os noés, utilizando apenas informacao de um salto.

CoopBridges (2010)

Yu et al. [39] propéem um esquema de controle de topologia centralizado com o ob-
jetivo de aumentar a conectividade da rede e de reduzir o consumo de energia. Para
minimizar o nimero de enlaces cooperativos e reduzir o custo de transmissao, um al-
goritmo polinomial e outro exponencial (porém 6timo) de sele¢ao de noés ajudantes sdo
propostos.

Greedy(Add/Del)Link (2012)

Zhu et al. [54] consideram o problema de selecionar caminhos eficientes quando links
cooperativos sao utilizados. Os autores propoem dois algoritmos de controle de topologia
que constroem energy spanners no qual a eficiéncia energética dos caminhos é garantida.
Ambos os algoritmos podem ser executados de maneira distribuida ou localizada.

2.6 Discussao

Esse capitulo fez uma breve revisao de conceitos basicos que sao necessarios para a
compreensao deste trabalho. Primeiramente, uma breve descricao sobre redes sem fio e
protocolos de acesso ao meio é feita. Em seguida, classifica-se os protocolos de acesso ao
meio em redes ad hoc e alguns exemplos de protocolos de acesso ao meio em miltiplos
canais sao apresentados. Por fim, introduz-se o conceito de comunicacao cooperativa e
alguns trabalhos que combinaram essa técnica com controle de topologia sao citados.
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Capitulo 3

Alocacao Eficiente em Energia em
Redes Sem Fio com Mailtiplos Canais

Este capitulo fala sobre alocagao eficiente em energia de redes sem fio com multiplos
canais de comunicacao. Em particular, este capitulo apresenta um novo protocolo, cha-
mado EEMC-MAC, que pode ser utilizado na alocagao de miltiplos canais e agendamento
de transmissoes em redes sem fio. A Segao faz uma breve contextualizagao sobre o
cenario em que esta proposta esta inserida, falando sobre a motivacao da proposta e fa-
zendo uma revisao especifica de trabalhos relacionados. A Se¢ao [3.2] descreve o modelo de
comunicagao considerado. A Segao discorre sobre o problema de atribuigao de canais e
apresenta uma solugao para esse problema. A Segao apresenta a proposta do capitulo
e a Se¢ao 3.5 apresenta os resultados empiricos. A Sec¢ao|3.6| propoe uma possivel extensao
do EEMC-MAC para multiplos saltos. A Secao faz uma discussao dos resultados.

3.1 Contextualizacao e Motivacao

A necessidade de acesso sem fio ininterrupto e de alto desempenho a Internet tem
sido influenciada pela popularizacao dos dispositivos méveis e o advento das redes sociais.
Essa tendéncia em aplicagoes moveis tem proporcionado um crescente esfor¢o de pesquisa
por protocolos de acesso ao meio (MAC) capazes de lidar com essa demanda crescente.
Uma das maiores preocupagoes no desenvolvimento desses protocolos é manter o consumo
de energia em um nivel aceitavel, uma vez que esses dispositivos tipicamente operam
utilizando baterias. Controle de topologia (topology control) e ciclo de trabalho (duty-
cycle) sdo duas das principais estratégias utilizadas para proporcionar economia de energia
em redes sem fio [64]. Técnicas de controle de topologia permitem que dispositivos sem fio
ajustem suas poténcias de transmissao com o objetivo de economizar energia sem afetar
a conectividade da rede [54]. Esquemas de ciclo de trabalho permitem que dispositivos
sem fio alternem entre modos ativo e inativo. Quando em modo ativo, o dispositivo esté
disponivel para enviar ou receber dados, enquanto em modo inativo o dispositivo esta
em um modo de economia de energia onde nao ¢é capaz de receber ou transmitir dados.
Essa tltima estratégia é bastante desafiadora uma vez que necessita de mecanismos para
garantir que dispositivos que desejam se comunicar estejam em modo ativo no mesmo
instante [30].
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Grande parte dos protocolos MAC disponiveis sao desenvolvidos para ambientes com
um tunico canal de comunicagao [65]. Tais protocolos, especialmente em cenéarios muito
densos, possuem altas taxas de colisao de pacotes, causando retransmissao, atraso fim-a-
fim e diminuindo a vazao efetiva do canal de comunicacao. Multiplos canais de comunica-
¢ao tém sido utilizados para aumentar a vazao em redes sem fio [6]. Tais canais podem ser
obtidos por técnicas de acesso oportunista, obtendo assim acesso temporario a frequéncias
licenciadas nao utilizadas [66]. Com a disponibilidade de multiplos canais, técnicas base-
adas no FDMA (do Inglés, Frequency Division Multiple Access), por exemplo, permitem
selecionar diversos canais de comunicagao com frequéncias que nao se sobrepoem e nao se
interferem. Assim, pares de nés podem comunicar ao mesmo tempo e sem interferéncia
desde que sejam atribuidos para canais distintos.

Diversos trabalhos da literatura consideram a utilizagao de multiplos canais de co-
municacao em redes sem fio [33 B, 67]. Alguns desses trabalhos combinam protocolos
MAC de miltiplos canais com técnicas de ciclo de trabalho para aumentar a vazao da
rede e diminuir o consumo de energia. Tang et al. propéem o EM-MAC [68], um proto-
colo multi-canal para minimizar o consumo de energia em redes de sensores sem fio. O
EM-MAC permite que os nos transmissores estimem o tempo em que os nos receptores
estarao em modo ativo e nao necessita de um canal de controle. Incel et al. propoem
o MC-LMAC [33], um protocolo MAC multi-canal para redes se sensores sem fio. O
MC-LMAC ¢ totalmente distribuido e faz o agendamento da comunica¢ao baseado em
algoritmos TDMA (do Inglés, Time Division Multiple Access). Essa abordagem minimiza
a quantidade de colisoes na comunicac¢ao e informa aos nés em quais periodos eles devem
ficar em modo ativo. O MC-LMAC foca mais em maximizar a vazao do que em minimizar
o consumo de energia.

Zhang et al. [31] propdem o TMMAC, um protocolo MAC multi-canal para redes ad
hoc. O TMMAC divide sua operacgao em estagios de gerenciamento e transmissao. No
inicio do estagio de gerenciamento, todos os nés que desejam se comunicar se voltam para
um canal de controle e negociam um canal de comunicagao. O estagio de gerenciamento,
inicialmente, possui duragao fixa, mas a duragao é ajustada dinamicamente de acordo com
o trafego. Durante o estagio de transmissao, os nés comunicantes se voltam para os canais
negociados no estagio anterior enquanto os nés que nao desejam comunicar permanecem
em modo inativo. Em trabalhos anteriores, propusemos o ECOA [13], uma técnica para
alocacao e agendamento de dados eficiente em energia. Assim como o TMMAC, essa
técnica divide sua operacao em estagios de gerenciamento e transmissao. A técnica utiliza
um agendamento eficiente de transmissoes e a estratégia de ciclo de trabalho para alternar
os nos entre modos ativo e inativo de maneira eficiente, obtendo assim um consumo de
energia bastante reduzido.

As propostas anteriores mostram que é possivel diminuir o consumo de energia ao
custo de um tempo maior para realizar a comunicagao (como é o caso do EM-MAC).
Reciprocamente, é possivel minimizar o tempo de comunicagao relaxando restrigoes de
energia (como ¢é o caso do MC-LMAC). Claramente, achar um compromisso entre esses
dois parametros é um desafio. Tanto o TMMAC quanto o ECOA visam balancear esses
dois parametros, no entanto, a necessidade de um estagio de gerenciamento que ocorre
em um canal de controle tnico, independente do ntimero de canais disponiveis, pode se
tornar um gargalo pois aumenta o tempo de comunicagao.

Este capitulo aborda os problemas de alocacao de multiplos canais, agendamento de
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transmissoes e economia de energia em redes sem fio. Assim como em trabalhos relaci-
onados [31], assume-se que os dispositivos funcionam com bateria e possuem um tunico
transceptor, capaz de sintonizar em um de varios canais de comunicagao disponiveis e
alternar entre modos ativo (consumo normal de energia) e inativo (consumo reduzido de
energia). Assume-se que o tempo é dividido em fatias de tempo e cada fatia possui a dura-
¢ao necessaria para garantir uma transmissao ou recepc¢ao de pacote. Neste contexto, este
capitulo propoe o EEMC-MAC, um protocolo MAC eficiente em energia para redes sem
fio com multiplos canais. Essa técnica divide sua operac¢ao em estagios de gerenciamento
e transmissao. O estagio de gerenciamento diverge de outras propostas da literatura, uma
vez que considera a utilizacao de todos os canais de comunicacao disponiveis, enquanto
mantém um baixo consumo de energia e tempo de comunicagao. Resultados empiricos
mostram que o tempo gasto com gerenciamento no EEMC-MAC ¢, em média, cerca de
5% do tempo total de execugao, enquanto o consumo de energia no estagio de transmissao
é bastante eficiente.

3.2 Modelo de Comunicacao

Esta secao detalha o modelo de comunicacao considerado unicamente para este ca-
pitulo. Considera-se que cada estacao da rede possui um tnico transceptor e um iden-
tificador tinico, que é conhecido pelas demais estacoes da rede. Cada n6 da rede pos-
sui um enlace para todos os demais nos da rede. Ou seja, considera-se um ambiente
de um tnico salto, representado por um grafo de topologia Gp. O cenario de comuni-
cagao, por outro lado, é representado por um grafo direcionado G = (V, E) (grafo de
comunicagao), onde V = {vy,v9,...,v,} ¢ o conjunto de estagoes (nés) e E C V% ¢é o
conjunto de dados (arestas) a serem transmitidos. Considere E = {ey,eq,...,€,}, onde
en = {(vs,vq)|[{vs,va} C V,s # d}, 1 < h < p, como o conjunto de arestas que repre-
sentam o grafo de comunicagao da rede K,. Cada aresta e, = (vs,v4) € F representa
uma comunicacgao entre um noé fonte vs e um noé destino vy. Nao existem arestas paralelas
no grafo de comunicacao. Cada né v; € V possui um conjunto de transmissao s,, que
identifica os destinatéarios dos dados que v; tem para enviar e um conjunto de recep¢ao d,,
que indica quais nés possuem dados para enviar para v;. Desta forma, cada n6 v; possui
To, = |Sv;| + |dy,| dados para enviar e receber.

Como exemplo, a Figura[3.1]ilustra um possivel grafo de comunicagao para a topologia
de rede G;. Nessa figura, V = {v1,vs,v3,04} € E = {ey,eq,e3}, onde e; = (vq,v3),
es = (v1,v4) € e3 = (v3,v9). Nesse grafo, o n6 v; possui dados para enviar para ve €
vy, assim s,, = {vg,v4}, e nenhum dado para receber, ouse seja, d,, = (). Similarmente,
Svy = (2)7 dvz = {U17U3}7 Svg = {U2}7 dvs = Q)v Svy = e dv4 = {Ul}'

Assim como nos estudos apresentados por [69] B1], a proposta apresentada nesse ca-
pitulo assume que transmissoes/recepgoes de dados ocorrem em fatias de tempo, com
cada transmissdo/recepgao ocupando exatamente uma fatia de tempo. Em cada fatia de
tempo t;, j > 0, onde t; equivale ao intervalo de tempo [t;,¢;11), um noé pode alternar
entre os modos ativo e inativo. Quando ativo, um né pode enviar ou receber dados. Caso
contrario, o n6 pode economizar energia ficando em modo inativo. Ou seja, o consumo
de energia em cada no é relacionado com o namero de fatias de tempo que ele fica em
modo ativo. Considere C' = {¢y, ¢, ..., ¢} como o conjunto de canais disponiveis para
comunicagao. Quando um canal ¢;, 1 < i < k, é utilizado por um par de nés em uma fatia
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Figura 3.1: Exemplo de grafo de comunicagao com n = 4 noés.

de tempo t;, ele ficara indisponivel para outros nés nessa mesma fatia de tempo. Quando
duas, ou mais, estagoes transmitem em um mesmo canal e ao mesmo tempo, uma colisao
ocorrera e os dados sao perdidos. A Tabela sumariza todas as notacoes utilizadas
nesse capitulo.

3.3 O Problema de Atribui¢ao de Canais (CAP)

Em um ambiente de rede onde multiplos canais de comunicagao estao disponiveis, o
problema de atribuicao de canais que satisfaz as restrigoes de interferéncia e maximiza a
vazao é conhecido como problema de atribuigao de canais (ou CAP, do Inglés Channel As-
signment Problem). Para prevenir interferéncia entre comunicagoes, um mesmo canal ndo
pode ser atribuido para dois pares de nés comunicantes simultaneamente. Em sua forma
geral, o CAP é equivalente ao problema de coloracao de grafos (ou GCP, do Inglés Graph-
Coloring Problem), o qual é conhecido por ser um problema NP-completo [70]. Dado um
grafo de comunicacao G e k canais de comunicacao do modelo proposto anteriormente,
o CAP consiste em realizar as comunicacoes representadas em G simultaneamente no
menor tempo e utilizando o minimo de canais possivel. Note que se kK = 1 esse problema
é simplificado, uma vez que todas as comunicagoes necessariamente seriam serializadas.
No entanto, no caso geral, solu¢oes 6timas sao complexas de se obter.

Por ser um problema NP-completo, muitos pesquisadores propuseram heuristicas e al-
goritmos aproximados para resolver o problema de atribuicao de canais, estes, no entanto,
nao garantem solugoes o0timas. As solugdes propostas utilizam desde redes neurais [71] até
teoria de jogos e de grafos [70]. A seguir, é apresentada uma heuristica, proposta por esse
trabalho, que usa a coloracao de arestas e permite obter uma solugao para o problema de
atribuicao de canais.

3.3.1 ECOH: Uma Heuristica para o Problema de Atribuigao de
Canais

O Algoritmo|(3.1]apresenta uma heuristica baseada no algoritmo de coloragao de arestas
para resolver o problema de atribuigdo de canais, chamada ECOH (sigla para FEdge
Coloring Heuristic). A heuristica recebe como entrada um grafo de comunicacdo G =
(V,E) e o namero k de canais disponiveis. Como saida, o algoritmo retorna uma lista
de conjuntos de comunicagdo definida por C'S = {CS;,CSs,...,CS,}, com CS; C FE,
1 < i < r, onde os elementos de cada conjunto C'S; sao disjuntos, 1 < i < r < |E|. A
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Tabela 3.1: Tabela de notagoes.

Simbolo Definicao
Gp Grafo que representa a topologia da rede sem fio;
G=(V,E) Grafo (ou cenério) de comunicagao;

V ={vy,vq,...,u,} Conjunto de nés (ou de dispositivos);
E = {ey,e9,...,e,} Conjunto de arestas (ou de transmissoes);

n Nameros de nos (dispositivos) na rede;

P Numeros de arestas (transmissoes) na rede;
Su; Conjunto de transmissao do né v;;

dy, Conjunto de recepcao do noé v;;

To; Equivale a |s,,| + |dy,] ;

t; Fatia de tempo equivalente ao intervalo [t;,;41);
C ={c,co,...,c1}  Conjunto de canais;

k Numero de canais;

Ji Subconjunto de V' (g; C V');

l Equivale a |g;;

T, Tempo do protocolo para o estagio de gerenciamento;
T; Tempo do protocolo para o estagio de transmissao;
Ty Tempo 6timo do estagio de transmissao;

« Equivale a = ,I:f-Tt;

y Equivale a T:';

ideia bésica por tras da heuristica proposta ¢ a distribuicao das arestas pertencentes a
E em r conjuntos de comunicagao, tal que as arestas pertencentes a cada conjunto nao
possuam dependéncias de comunicagao entre si. O critério de sele¢ao escolhe uma aresta
do n6 de maior grau em (. Esta aresta serda parte do conjunto de transmissao inicial
CS; e servira de base de comparacao para as demais arestas em FE. Apenas as arestas
sem dependéncias com outros elementos de C'S; serao removidas de E e inseridas em C'S;.
Uma aresta é considerada nao dependente com um conjunto de outras arestas se ela nao
compartilha nenhum vértice em comum com as demais arestas do conjunto. O processo
é repetido até que todas as arestas em FE tenham sido tratadas.

Para melhor entender as operacoes do Algoritmo [3.1] considere como entrada o grafo
de comunicacao ilustrado pela Figura|3.1] e o ntimero de canais disponiveis igual a k = 2.
Dessa maneira, temos E = {ej, eq,e3}, onde e; = (v1,13), ea = (v1,v4) € e3 = (v3, vg).
Suponha que a aresta e; seja inserida no primeiro conjunto de comunicacao C'S7, linha
5. Percorrendo todas as arestas de F, linha 6, o algoritmo checa que a aresta ez nao
possui dependéncia com os itens do conjunto C'S; e decide inserir essa aresta em CSy,
linha 8. Como nao existem mais arestas em F sem dependéncias com C'S7, o algoritmo
termina o lago. Um novo laco é iniciado e a variavel r é incrementada para 2, linha 3.
No novo lago, o algoritmo insere a aresta e; no conjunto de comunicacao C'S; e finaliza o
algoritmo, uma vez que a condigdo E = () ¢ alcangada, linha 2. Nesse exemplo, a saida
do algoritmo seria C'S = {CS;,CSy}, com CS; = {ey,e3} e CSy = {e1}. Observe que,
segundo o algoritmo, |C'S;| < k, 1 < i < r, ou seja, cada conjunto terd no maximo k
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Algoritmo 3.1 : ECOH(G,k)
. G=(V,E);r <« 0
2: Enquanto (E # () faga
r—r+1;
Selecione a aresta “e” do vértice de maior grau em F;
CS, < e, E+ E\e;
Para (cada ¢’ € E) faga
Se (¢NCS,=0)e (|CS,|<k)entao
CS, + CS,. ¢,
E + E\¢;
10: Fim Se
11:  Fim Para

12: Fim Enquanto
13: OS + {C5,C95%,...,CS, };

elementos disjuntos. Essa construcao permite que todos as transmissoes representadas
em um conjunto de comunicagao C'S;, possam ser realizadas em paralelo nos k£ canais
disponiveis e na mesma fatia de tempo.

3.3.2 ECOH: Complexidades Envolvidas
O Lemal[I] descreve as complexidades envolvidas na heuristica ECOH (Algoritmo [3.1)).

Lema 1 Dado um conjunto de canais k e um grafo de comunica¢ao G = (V, E), a heu-
ristica ECOH (Algoritmo calcula wma lista de conjuntos de comunicagao CS =
{CS,,C8,,...,CS,} tal que as arestas em cada lista CS;, 1 < i < r, nio possuem de-
pendéncias entre si e |CS;| < k. O ECOH calcula as r listas em O(p*) operagdes, onde
|E| = p.

Prova do Lema 1 A heuristica ECOH (Algoritmo consiste em dois lacos principais
alinhados. O primeiro lago (linha 2), é executado enquanto E # (), ou seja, um mdzimo
de |E| iteragoes. O segundo lago (linha 6) € executado para cada € € E, ou seja, um
mdzximo de |E| operagées novamente. E trivial ver que as operacoes de conjuntos podem
ser executadas em O(1) operagoes. Dessa forma, temos que, no pior caso, a heuristica
ECOH pode ser executada em O(|E|?) operagdes.

3.4 Descricao da Proposta

Esta secao apresenta os detalhes do protocolo proposto, chamado EEMC-MAC (sigla
para Energy Efficient Multi-Channel MAC Protocol). Este protocolo busca realizar a
alocacao de miultiplos canais e agendamento de transmissoes para permitir a comunica¢ao
de dados em redes sem fio. Adicionalmente, o protocolo realiza estas tarefas de forma a
reduzir o consumo de energia e o tempo necessario para transmitir os dados. Comecgamos
apresentando as rotinas que serao mais tarde utilizadas pelo protocolo.

21



Algoritmo 3.2 : CombineGroup(g;,c;)

: Seja [gi| =1

: Cada n6 em g¢; computa seu ID local dentro de [1..[] tal que g; = {v1,v9, ..., 01 };
: Para (j < 1 até |g;| — 1) faga

No6s v; e v;41 entram em modo ativo;

v; envia seu conjunto de transmissao s,, para vjy; usando o canal c;;

N6 vjy1 faz sy, = 50,0 U Su;3

N6 v; entra em modo inativo;

: Fim Para

3.4.1 Rotinas para Agrupamento de Conjuntos de Transmissao

Da Secao [3.2] temos que cada n6 v; € V' possui um conjunto de transmissao s,, que
identifica o conjunto de ndés que v; possui dados para enviar, que existe sincronia entre os
nos e que cada noé possui um ID tnico na rede e sabe o ntimero de canais disponiveis. Nessa
subsecao, estamos interessados em combinar todos os conjuntos de transmissao em um
tnico n6. A rotina CombineGroup, descrita pelo Algoritmo [3.2] busca alcangar essa meta
utilizando um tnico canal de comunicacao. A rotina possui como entrada: um conjunto
de nos g;, g: €V, |g:| = [, e um canal de comunicagao ¢;, 1 < i < k. No primeiro passo do
algoritmo, cada né em g; computa um ID local consecutivo, linha 2. Seja v; 0 n6 com o
maior ID em g;. O lago das linhas 3-8 combina os conjuntos de transmissao s,;, 1 < j <1
de tal forma que o 16 local v; contenha os conjuntos de transmissoes sy, | Sv,_, U - U Sur -

Agora, suponha que k > 1 canais estao disponiveis. Neste caso, a rotina CombineGroup
poderia ser aprimorada para tomar vantagem de se ter varios canais disponiveis. A rotina
descrita pelo Algoritmo [3.3] chamada CombineT'S, mostra como os conjuntos de trans-
missao podem ser combinados utilizando diversos canais simultaneamente. De maneira
similar ao CombineGroup, a rotina CombineT'S possui dois pardmetros: um grupo de
nos gi, ¢ €V, |g:| = I, e um conjunto de canais C' = {cy, ¢, ...,cx}. Essa rotina s
é executada se k > L%J para que todas as transmissoes em g; possam ser paralelizadas
dentro dos k canais disponiveis. No comeco do algoritmo, todos os nés computam um ID
local, linha 4. O procedimento cresce em uma arvore binéria, combinando os nés folhas
e fazendo o seu caminho até a raiz através dos k canais disponiveis, linhas 5-13. Ao final
do algoritmo, o né vy tera todos os conjuntos de transmissao s,, |Jsy,_, J..-|J sy,. Para
referéncia futura, considere o lema a seguir:

Lema 2 A rotina CombineGroup (Algoritmo combina os conjuntos de transmissao
dos nds de g; em |g;|—1 fatias de tempo, utilizando um inico canal ¢; e com cada nd ficando
em modo ativo por 2 fatias de tempo. A rotina CombineT'S (Algoritmo combina os
conjuntos de transmissao dos nds de g; em até logk + 1 fatias de tempo, usando |C| =k
canais e com cada no ficando em modo ativo por nao mais que logk + 1 fatias de tempo,
onde k > L], |g;] = L.

Prova do Lema 2 A rotina CombineGroup (Algoritmo possui um unico que laco
(linha 3) que possui |g;| — 1 iteragoes. Dentro desse lago, uma inica mensagem é enviada
(linha 5), tomando uma fatia de tempo. Assume-se que as outras operagdoes podem ser
executadas em um tempo desprezivel. Dessa forma, a rotina CombineGroup necessita de
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Algoritmo 3.3 : CombineTS(g;,C)

1: Seja ‘gz’ =1, |C’ =k, b=1;
2: Se (k> [£]) entao

3: Seja C = {cy,¢0y .y 1}

4:  Cada n6 em g; computa seu ID local dentro de [1..1] tal que g; = {v1,v9, ..., 01 };
5. Enquanto (b > 1) faga

6: Para (i + 0 até (L — 1)) em paralelo faca

7: Atribua o canal ¢;11 ao par (viy1,U—;);

8: v;—; envia seu conjunto de transmissao s,,_, para v;ii;
9: Vi1 faz s, = 50, U Su

10: v;—; entra em modo inativo;

11: Fim Para

12: b <+ 5/2;

13:  Fim Enquanto

14: Fim Se

|gi| —1 fatias de tempo para ser executada. O consumo de energia mdzimo por né é de duas
fatias de tempo, sendo uma para receber uma mensagem na iteragdo j e outra para enviar
wma transmissao na fatia de tempo j+1. A rotina CombineT'S (Algoritmo[3.3) possui dois
lagos alinhados. O lago mais interno (linha 6) ocorre em paralelo, ou seja, cada uma das %
iteragoes, onde |g;| = [, ocupam uma unica fatia de tempo. Dessa forma, a complexidade
de tempo estd atrelada apenas ao tempo consumido pelo lagco mais externo (linha 5).
Assume-se que as outras operacgoes podem ser executadas em um tempo desprezivel. O
lago mais externo € executado logl+ 1 vezes e, como k > L%J, pode-se assumir um tempo
mdximo de execuc¢ao de logk + 1 fatias de tempo. Assumindo o pior caso onde um nd
fica ativo durante toda a execugao da rotina CombinelS, temos que o consumo mdximo
de energia € da ordem de logk + 1 fatias de tempo.

3.4.2 Detalhes do Protocolo EEMC-MAC

A seguir, apresentamos os detalhes do protocolo EEMC-MAC. A operacao do protocolo
EEMC-MAC é dividida em duas fases: gerenciamento e transmissao. Ambas as fases
serao melhor discutidos a seguir.

EEMC-MAC: Fase de Gerenciamento

A ideia principal da fase de gerenciamento é garantir que um noé lider obtenha todos
os conjuntos de transmissao s,,, Vv; € V. Este processo deve ocorrer de uma maneira
eficiente em energia e ao mesmo tempo utilizar o maior niimero de canais possivel para
minimizar o tempo de execu¢ao. Entao, o né lider pode unir todos os conjuntos de
transmissao e criar o grafo de comunicagdo G = (V, E). O Algoritmo descreve os
passos da fase de gerenciamento. Se a relagao k < 3 for verdadeira, os n nés no conjunto
V = {v1, v, ...,v,} s@o divididos em k grupos de nos gi, ¢s, ..., gx, linhas 2-3. Tendo em
vista que cada n6 conhece k, n e seu identificador local, ele tem condigoes de identificar
o grupo a qual pertence. A meta é reduzir o nimero de nés ativos até k. No proximo
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Algoritmo 3.4 : ManagementStage(V, C')

Seja g; o conjunto de arestas que estao em modo ativo;

Os nos ativos executam CombineTS(g;,C );

Seja v, a ultima estagao ativa ap6s o passo anterior;

: O n6 vy, utiliza os conjuntos de transmissao $,, |J sv, J .- U Sv, para construir G;

1: Todos os nés em V = {vy,vq, ..., v, } entram em modo inativo;
2: Se ( k < |3]) entao

3:  Divida os n6s em V' em k grupos: g1, g, ..-Gk;

4:  Para (i < 1 até k) em paralelo faga

5: Execute CombineGroup(g;,c;);

6: Fim Para

7. Fim Se

8:

9:

—_ =
= O

passo, k chamadas da rotina CombineGroup sao realizadas, linhas 4-5. Como descrito
anteriormente, a rotina CombineGroup ird combinar os conjuntos de transmissao em
cada grupo g; em apenas um noé por grupo com os demais nés em modo inativo. A rotina
CombineT'S é chamada para todos os nés que ainda estao ativos. A rotina ird garantir
que todos os conjuntos de transmissao serao combinados e enviados para um tnico n6é em
V, linha 9-10. Este tnico n6, chamado v,,,, possuira todos os conjuntos de transmissao da
rede. Por tltimo, o né v, utiliza todos os conjuntos de transmissao para construir o grafo
de comunicagao da rede G = (V, E), linha 11. Note que ao final, 0 n6 v,, possui condi¢oes
de verificar, para cada né v; € V, o conjunto d,,. Para referéncia futura, considere o
Lema 3

Lema 3 Dado um conjunto V' de nds e um conjunto C' de canais, onde |V | =n e |C| =k,
o Algoritmo ManagementStage (Algoritmo[3.4) combina todos os conjuntos de transmis-
sao em O([ 7] +1logk) fatias de tempo com o consumo de energia individual por né de até
log k + 3 fatias de tempo em modo ativo.

Prova do Lema 3 O Algoritmo ManagementStage (Algoritmo , no pior caso onde
a condicional k < | 3| € verdadeira (linha 2), divide os n nds em k grupos. Cada grupo
possui até [7] elementos e executa em paralelo a rotina CombineGroup (linha 5) que,
sequindo o Lema@, possui tempo de execugdo de [7] — 1 fatias de tempo e consumo de
energia de 2 fatias de tempo. Em sequida, o algoritmo executa a rotina CombineT S (linha
9) que, segundo o Lema@ possui um tempo de execucao da ordem de logk + 1 fatias de
tempo e consumo de energia de logk + 1 fatias de tempo. Dessa forma, o tempo total
de execugao e consumo de energia da fase de gerenciamento do protocolo EEMC-MAC
consistem, respectivamente, na soma do tempo de execucdo e consumo de energia das
rotinas CombineGroup e Combinel'S. Dessa forma, temos que o tempo de comunicagao
¢ da ordem de O([ 3| +1ogk) fatias de tempo enquanto o consumo de energia é da ordem

de O(log k) fatias de tempo.

EEMC-MAC: Fase de Transmissao

O estagio de transmissao do protocolo EEMC-MAC comega imediatamente apds o
estagio de gerenciamento. Nesse estagio, o né lider v,, ja computou o grafo de comunicacao
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G. O Algoritmo descreve o estagio de transmissao do protocolo EEMC-MAC. No
comego do algoritmo, o n6 lider v, possui condi¢oes de construir o grafo de comunicagao
(G. Para resolver as dependéncias nas comunicagoes, o n6 lider executa a heuristica EFCOH
e obtém os conjuntos de comunicagao C'S = {CS;,CSy, ...,CS,}, linha 2. A heuristica
ECOH garante que k < |C'S,|, isto é, cada conjunto de comunicagdo C'S; ndo possui mais
elementos que o nimero de canais disponiveis e seus elementos sao disjuntos. Isto significa
que todas as transmissoes representadas em cada conjunto nao possuem dependéncias
entre si. Em um proximo passo, todos os nés entram em modo ativo e sintonizam no
canal c; para receber a difusao de C'S do no lider v,, e entao retornam para o modo
inativo, linha 3. O primeiro lago vai de 1 até r (o namero de conjuntos de comunicagao),
linhas 4-12, e o segundo vai de 1 até o ntimero de elementos no conjunto de comunicac¢ao
indicado no primeiro lago, linhas 5-11. Os nés em cada conjunto entram em modo ativo,
linha 8, e sintonizam em um canal apenas quando possuem dados para enviar ou receber,
linha 9, retornando ao modo inativo ap6s a transmissao ou recepgao.

Lema 4 O Algoritmo TransmissionStage (Algoritmo|3.4)) necessita entre Q([7]) e O(p)
fatias de tempo para execucao e possui um gasto energético individual em cada no v; € V
de 7,, + 1 fatias de tempo em modo ativo.

Prova do Lema 4 O tempo de execu¢ao do estdgio de transmissao depende de como a
heuristica ECOH cria a lista de conjuntos de comunica¢io C'S = {CS;,CS,,...,CS,}.
Analisando o Algoritmo temos que r fatias de tempo sao necessdrias para transmitir
todos os elementos em CS, uma vez que cada conjunto C'S; nao possui dependéncias e
podem ser transmitidos em paralelo, mais 1 fatia de tempo para a difusao de C'S. Temos
que, no pior caso onde nenhuma transmissao pode ser paralelizada, r serd igual ao numero
de arestas do grafo de comunicac¢ao, ou seja, v = p. No entanto, no melhor caso, todas
as transmissoes em I podem ser paralelizadas nos k canais disponiveis, ou seja, r = [¥].
Dessa forma, o tempo total do estdgio de transmissao fica entre Q([2]) e O(p) fatias de
tempo. Considera-se que a execu¢ao da heuristica EFCOH e a difusao de C'S podem ser

realizadas numa mesma fatia de tempo.

3.4.3 EEMC-MAC: Procedimento Principal e Complexidades En-
volvidas

O procedimento principal do protocolo EEMC-MAC consiste em executar as fases de
gerenciamento e de transmissao em sequéncia. O fluxograma apresentado pela Figura (3.2
ilustra a sequéncia de eventos necesséirios para a execucao do protocolo. Apos a inici-
alizagao do protocolo, os nos utilizam mecanismos para permitir a sincronizagao com o
restante da rede. Essa sincronizacao é uma hipotese do modelo de comunicagao, no en-
tanto, um mecanismo de sincronizagao como o descrito por [72] poderia ser utilizado nesse
momento. Apods a sincronizagao, assume-se que os noés possuem um ID tinico na rede e
sabem o nimero de canais que estao disponiveis. A fase de gerenciamento é iniciada apo6s
a sincronizagao ter sido finalizada. Se existirem canais suficientes, os nés executam a
rotina CombineT'S diretamente. Caso contrério, eles executam a rotina CombineGroup
antes. A fase de transmissdo é iniciada apds os noés finalizarem a execucao da rotina
CombineT'S. Nesse momento, o no lider executa o Algoritmo FCOH para realizar o
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Algoritmo 3.5 : TransmissionStage

1: Seja v, o no lider da rede (do estagio anterior) com o grafo de comunicacao G;
2: O né6 v, executa ECOH(G,k) e obtém os conjuntos de comunicacdo CS =
{051, OSQ, ceey CST};
3: Todos os nés em V entram em modo ativo e sintonizam no canal ¢;. O né v, difunde
C'S no canal ¢;. Apods todos os nés em V receberem a difusao de C'S eles entram em
modo inativo;
Para (i <+ 1 até r) faga
Para (j < 1 até |C'S;|) em paralelo faca
Seja e, = {vs,v4}, en € CS;;
CSl — C’Si\eh;
Os noés v, e vy entram em modo ativo;
O n6 v envia um pacote para vy usando o canal c;;
10: Os nos v, e vy entram em modo inativo;
11:  Fim Para
12: Fim Para

agendamento das transmissoes e posteriormente faz a difusao desse agendamento. Todos
os nos, sabendo o agendamento, ficam ativos apenas quando tiverem dados para enviar ou
receber, finalizando uma rodada de execugao do protocolo EEMC-MAC apo6s isso. O Te-
orema [1] sintetiza as complexidades do protocolo EEMC-MAC, concatenando os Lemas
el

Teorema 1 O protocolo EEMC-MAC resolve o acesso ao meio em mailtiplos canais e
agendamento de transmissoes em uma rede sem fio sincrona, de unico salto, com o tempo
dividido em fatias de tempo, representada por um grafo de comunica¢io G = (V, E) em
O([%] +logk + p) fatias de tempo, com cada né v; €V atiwvo em O(logk + 7,,) fatias de
tempo, onde |V| =mn, |E| =p, |C| =k e 1, é a quantidade de dados que o né v; possui
para enviar e receber.

Prova do Teorema 1 Considerando que o protocolo EEMC-MAC consiste na execu¢ao
em seqiiéncia das fases de gerenciamento e transmissao, o tempo de execu¢do e consumo
de energia consistem na soma dos custos das respectivas fases. Esses custos podem ser

obtidos dos Lemas|[d e[4

3.4.4 EEMC-MAC: Exemplo de Funcionamento

Para exemplificar o funcionando do protocolo, considere o grafo de comunicagao repre-
sentado pela Figura . Nesse grafo, temos 8 vértices, V' = {vy,vq,...,u3}, e 12 arestas,
E ={ej, ey, ...,e12}. Considere a presenga de k = 4 canais de comunicagao.

A Figura representa como seriam as transmissoes de dados utilizando 4 canais, o
grafo de comunicagao anterior e o protocolo EEMC-MAC. O protocolo inicia na fase de
gerenciamento (Algoritmo . Como o numero de canais ¢ suficientemente grande (a
relagao k < % ¢ falsa), a rotina CombineT'S (Algoritmo é chamada. Essa rotina ira
agrupar os conjuntos de transmissao s,, dos nés em V' utilizando multiplos canais até o né
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@ Fim
Inicio da sincronizacdo
de nés
Sync Nio
Finalizado?
Sim
Inicio da Fase de
Gerenciamento
Fase de Gerenciamento . l ..............................................................
Executa o Sim Nao Executa o
CombineGroup CombineTS
Nao Sim
Fase de TransMiSSA0 | ... oo ceeeee e emee el b e
Executa o Sim onoé
ECOH Lider?
Nao
Néo
Nio Sim N6 fica Ativo Apenas Ainda Possui

para Enviar/Receber

—>< Pacotes para Enviar

ou Receber?

Figura 3.2: Fluxograma do protocolo EEMC-MAC.
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V7 V2 V3= V2

Gerenciamento Transmissao

Figura 3.4: Possivel representacao grafica para o uso de 4 canais de comunicagao durante
a execucao do protocolo EEMC-MAC para o grafo de comunicacao representado pela

Figura

lider v; obtenha todos os conjuntos de transmissao, fatias de tempo ty a t5. Esse procedi-
mento de agrupar os conjuntos de transmissao finaliza a etapa de gerenciamento. A etapa
de transmissao (Algoritmo inicia logo apos a etapa de gerenciamento. Nessa etapa, o
n6 lider v; utiliza o algoritmo de resolugao de dependéncias ECOH (Algoritmo [3.1)) para
obter a lista de conjuntos de comunicagao C'S. Essa lista permite realizar o agendamento
de transmissoes, contendo o canal e fatia de tempo cada né deve sintonizar para enviar
e/ou receber dados. Observe que o algoritmo ECOH garante que transmissoes que ocor-
rem na mesma fatia de tempo nao devem ter vértices em comum. O né lider entao difunde
essas listas na fatia de tempo t3. As fatias que seguem sao as transmissoes dos pacotes
agendados, t4 a tg.

3.5 Simulacao

A avaliagao do protocolo proposto foi realizada através de simulagao. Para esse propo-
sito, um simulador foi desenvolvido incorporando as caracteristicas descritas na Secao [3.4]
O tempo de execucao do protocolo EEMC-MAC é comparado com os valores da solugao
6tima. Investiga-se também o impacto do estagio de gerenciamento no tempo total de
execucao do protocolo. Essa secao descreve os parametros de simulagao, as métricas de
avaliagcao e expoe os resultados obtidos.
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3.5.1 Parametros de Simulacao e Métricas de Avaliagao

A simulagao foi conduzida variando o nimero de nos, numero de pacotes por no (0
ou 1 pacote para cada destino) e nimero de canais de comunica¢ao. O numero de nos
(n) utilizados nas simulagbes assumem os seguintes valores n = 8,16, 32,64, 128,256. O
ntmero de transmissoes de dados em cada n6 é definido com base no percentual méximo
de transmissoes possiveis. Mais precisamente, utilizou-se 5 configuragoes de transmissao,
variando o numero de transmissoes entre: 0% a 20%, 21% a 40%, 41% a 60%, 61% a
80% e 81% a 100% do ntimero méaximo de transmissoes possiveis. Por exemplo, em uma
configuragdo com 8 noés utilizando a primeira configuragao (0% até 20%), existirao de 0
até, no maximo, 11 arestas (20% * (8 x 7) = 11.2) no grafo de comunicagao. Uma vez
que um grafo direcionado de n nos possui até n * (n — 1) arestas. O nimero de canais k
assume valores entre 20 até 2L31

Os parametros propostos permitem avaliar grafos de comunicacao tanto esparsos (0%
a 20% de transmissoes) quanto densos (81% a 100% de transmissoes), além de permitir
que o maximo de canais sejam usados no sistema sem superar o nimero méaximo de
paralelizagoes possiveis. Cada configuracao de simulagao é realizada 100 vezes e uma
média aritmética é tomada para os resultados. Lembre que uma aresta no grafo de
comunicagao equivale a uma transmissao de dados entre nés adjacentes.

O desempenho do protocolo em relagao ao tempo de execugao é avaliado considerando
as seguintes métricas: (i) a porcentagem de tempo que o protocolo necessitou para o
estagio de transmissdo («); e (ii) a razao entre o tempo do estégio de transmissdo pelo
que seria o tempo 6timo (). A métrica « é definida como:

T
T+ T
onde T}, é o nimero de fatias de tempo necessarias para concluir o estagio de gerencia-
mento e T; é o nimero de fatias de tempo para concluir o estagio de transmissao. Note que
valores altos para « (proximos de 1) indicam que o custo de gerenciamento foi baixo com-
parado com o tempo total de execugao do protocolo. A métrica v é definida de maneira
similar:

a (3.1)

Ty
= T{’
onde T} é o tempo 6timo do estégio de transmissao (em fatias de tempo). Os valores de
~ indicam a diferenga entre o tempo de execugao do estégio de transmissao do protocolo

e o tempo 6timo. Note que, quanto v = 1, o protocolo EEMC-MAC alcangou o tempo
minimo possivel para completar o estédgio de transmissao.

gl (3.2)

3.5.2 Resultados de Simulacao

Nesta se¢ao, apresentamos os resultados de simulacao do protocolo EEMC-MAC para
os parametros de simulagao descritos anteriormente. A Figura[3.5]de (a) até (f) apresenta
os valores para a métrica “porcentagem de tempo do protocolo em estagio de transmissao”
(o). No eixo z temos uma variagdo no numero de canais enquanto no eixo y temos os
valores para a métrica a (em porcentagem). Note que, a medida que o nimero de nos
e transmissoes aumenta, a porcentagem de tempo requerida para a fase de transmissao
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diminui, se tornando quase desprezivel. Tomando a média das simulagoes, temos que o
tempo gasto com gerenciamento ¢é inferior a 5% do tempo total de execugao.

8 noés (n) 16 nés (n)
100 . 100 . .
» J ) i
9 9 i o
g Lf ! =il 85 ) 2]
80 8 80
s 75 - 75
70 70.
65, 65
60 60
55 55
50 50
2 4 2 4 8
Numero de canais (k) Numero de canais (k)
0% até 20% —f—  61% até 80% ] 0% até 20% —f—  61% até 80% w[=]-
21% até 40% 81% até 100% 21% até 40% 81% até 100%
41% até 60% 41% até 60%
(a) (b)
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100, : . 10 — e — -
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90, H 90 3
85 85
80. 80
s 75 75
70 70
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Namero de canais (k) Numero de canais (k)
0% até 20% —Ff—  61% até 80% ] 0% até 20% —f—  61% até 80% w[=]-
21% até 40% 81% até 100% 21% até 40% 81% até 100%
41% até 60% 41% até 60%
(c) (d)
128 nés (n) 256 nos (n)

1007 e e fy ; 101 N s I s I s I s I . I .
9 T ol o e R || 95 |
90 90
85 85
80 80

C 75
70 70
65 65
60 60
55 55
50 50
2 4 8 16 32 64 2 4 8 16 32 64 128
Numero de canais (k) Numero de canais (k)
0% até 20% —Ff—  61% até 80% ] 0% até 20% —f—  61% até 80% [=]-
21% até 40% 81% até 100% 21% até 40% 81% até 100%
41% até 60% 41% até 60%

(e)

(f)

Figura 3.5: Porcentagem de tempo do protocolo em estagio de transmissao para varias
configuragoes (métrica «).

Os resultados apresentados na Figura mostraram que o tempo necessario para o
estdgio de gerenciamento do protocolo é muito pequeno. Com o objetivo de se ter uma
indicacao justa do tempo do estagio de transmissao, o protocolo é comparado com a
atribui¢do 6tima de canais. Do teorema de Vizing [73] temos que o nimero minimo de
cores necessarias para colorir um grafo esté entre A(G) and A(G)+1, onde A(G) é o maior
grau do grafo. Posto de outra forma, verifica-se que todas as transmissoes representadas
com a mesma cor no grafo de comunicagao sao disjuntas e podem ser paralelizadas na
mesma fatia de tempo. A tarefa de associar as arestas de GG a cada cor e garantir o
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EEMC-MAC VS Tempo Otimo de Transmissdo

1 .5 T T T v | T
; Tempo Otimo
1 .45 TR ............... . 00/0 a 200/0 de transmissées .
21% a 40% de transmissodes
1.4 o o 41% 2 B0% de transmissoes «&- |

61% a 80% de transmissdes -

1.35 81% a 100% de transmissﬁes Sl

EEMC-MAC/Tempo Otimo (y)

Numero de nés (n)

Figura 3.6: Comparacao entre o tempo do estagio de transmissao pelo tempo 6timo
(métrica ).

arranjo 6timo é uma tarefa complexa. No entanto, este resultado pode ser uma cota
inferior de comparagao. Para permitir tal comparagao, consideramos que k = | 5| canais
estao disponiveis. Assim, é garantido que cada par de nds na rede possuird um canal
de comunicacao disponivel para comunicagao. Por conveniéncia, definimos que Ty =
A(G) + 1, onde 1 é o tempo para difusdo das informagoes de agendamento 6timo de
canais.

A Figural3.6|apresenta os resultados de simulacao para a métrica que compara o tempo
de execugao do estagio de transmissao do protocolo com o tempo 6timo de execugao (7).
No eixo x varia-se o numero de vértices enquanto no eixo y & apresentado os valores para
a métrica v. Temos também cinco variagoes na quantidade de transmissoes por grafo de
comunicagao. Observe que, em diversos casos, o tempo 6timo foi obtido (7 = 1) e também
que todos os cenarios de simulagao ficaram abaixo do valor v < 1,15, ou seja, em todos os
cenéarios de simulacao, o tempo do EEMC-MAC esteve sempre a menos de 15% do tempo
6timo. Quando tomamos a média dos valores obtidos, temos que o protocolo EEMC-MAC
ficou a menos de 4% do tempo 6timo no estigio de transmissao. Note que o protocolo
EEMC-MAC possui a caracteristica de ser escalavel, uma vez que, para diversas variagoes
de nés, nao ouve uma variagao significativa no tempo de execucao quando comparado
com o tempo 6timo.

3.6 EEMC-MAC para Miltiplos Saltos

Nesta secao, é discutido como o EEMC-MAC poderia ser estendido para multiplos
saltos utilizando um esquema de clusters. Younis et al. [T4] propdem o HEED, uma abor-
dagem de cluster eficiente em energia para redes ad hoc distribuidas. Esta abordagem se
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encaixa na natureza deterministica do EEMC-MAC uma vez que o processo de construcao
de clusters é concluido apds um nimero constante de iteragdes (independente do didmetro
da rede) e o custo de controle é linear no tamanho de nés da rede. Cada n6 utiliza apenas
informagoes locais no processo de construgao dos clusters.

Assume-se que, no inicio do protocolo EEMC-MAC para multiplos saltos, todos os
nos da rede estao organizados em clusters, seguindo o protocolo HEED [74]. Cada cluster
possui as seguintes caracteristicas: tempo sincrono; comunicag¢ao de tdnico salto; uma
lista dos canais disponiveis; e um no lider do cluster CH (Cluster Head). O CH possui as
seguintes deveres: agir como o n6 lider do protocolo EEMC-MAC, sendo responsével por
agrupar todos os conjuntos de transmissao, criar e entregar o escalonamento dos dados
para os demais nos do cluster; criar e manter uma tabela de roteamento inter-cluster; e
realizar a comunicagao inter-cluster. Nos em clusters diferentes nao sao necessariamente
sincronizados. Assume-se um canal comum para comunicacao inter-cluster.

O EEMC-MAC pode ser executado dentro de cada cluster com pequenas modifica¢oes
no algoritmo original. Se um né v, de um cluster A quiser enviar um pacote para o no
vg de um cluster B, ele envia o pacote para CH do cluster A, que armazena esse pacote
na sua memoria local. Observe que, do protocolo EEMC-MC, o CH sabe exatamente, de
ambos os estagios (gerenciamento e transmissao), quais fatias de tempo estao livres para
transmitir ou receber dados. Dessa maneira, o CH utiliza esses fatias de tempo livres
para realizar a comunicagao inter-cluster no canal de comunicacao comum, utilizando
algoritmos para descoberta de rotas, se necessario. Quando o CH do cluster B receber o
pacote retransmitido pelo CH do cluster A, ele ira adicionar esse pacote ao seu conjunto
de transmissao, entregando o pacote ao n6é vy no préoximo ciclo do EEMC-MAC.

3.7 Discussao

Neste capitulo, foi apresentado uma das propostas desta dissertacao. A proposta desse
capitulo é um protocolo, chamado EEMC-MAC, que pode ser utilizado no agendamento
de transmissoes eficiente em energia em redes sem fio com miltiplos canais. O EEMC-
MAC combina um esquema que faz os nés da rede alternarem entre modos ativo e inativo
com uma heuristica que, ao mesmo tempo, resolve as dependéncias nas comunicagoes e
faz o agendamento das transmissoes. Para tal, O EEMC-MAC divide tais tarefas em
fases de gerenciamento e transmissao. O gasto energético na fase de gerenciamento é da
ordem de O(log k) fatias de tempo em modo ativo por no6 na rede, onde k é o ntimero de
canais do sistema. Resultados empiricos mostram que a fase de gerenciamento representa
menos de 5% do tempo total de operagao do protocolo. O estagio de transmissao é 6timo
em energia e, quando comparado com o tempo 6timo de transmissao, este é superior
em apenas 4% nos casos simulados. O protocolo também possui a caracteristica de ser
escalavel com o crescimento do numero de nos da rede. Por fim, foi discutido como o
EEMC-MAC poderia ser estendido para funcionar com miiltiplos saltos. Em trabalhos
futuros, pretende-se comparar o protocolo com outros da literatura, estender a proposta
para miultiplos saltos além de relaxar algumas limitagoes do cenario de comunicac¢ao como:
presuncao de que os nos estao sincronizados e auséncia de interferéncia externa.
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Capitulo 4

Controle de Topologia em Redes Ad Hoc
Cooperativas

Comunicagao cooperativa é uma técnica da camada fisica que permite combinar ver-
soes diferentes de um sinal para obter a mensagem original. Essa técnica tem sido combi-
nada com sucesso com técnicas de controle de topologia em redes ad hoc, uma vez que CC
permite aumentar o alcance de transmissao dos nés da rede, podendo ser utilizada para
aumentar a conectividade em uma rede sem fio [39, [54]. Este capitulo propde uma nova
técnica, chamada CoopSink, que faz o controle de topologia em redes ad hoc cooperati-
vas. Mais especificamente, o CoopSink utiliza comunicacao cooperativa para aumentar
a conectividade da topologia em relagao a um né fixo, que pode ser um né sorvedouro
em uma rede ad hoc. Além disso, o CoopSink busca manter as rotas para o sorvedouro
o mais eficientes possiveis. A Secao faz uma breve introducao sobre o contexto em
que essa técnica se insere e fala da motivagao para este capitulo. A Secao descreve
os modelos de comunicagao e rede considerados e formaliza o problema principal tratado
nesse trabalho. A Secao descreve a técnica. A Segao apresenta os resultados da
simulacao que compara o CoopSink com outras técnicas da literatura. A Secao faz
uma discussao do que foi apresentado no capitulo.

4.1 Contextualizacao e Motivagao

Redes ad hoc sao redes sem fio que nao utilizam uma infraestrutura para se conectar.
Como nao existe infraestrutura, o alcance do radio é limitado e a comunicacao é feita por
cooperacao entre os noés. Essas redes possuem uma série de aplicagoes civis e militares
e tém atraido bastante atencao nos tltimos anos. Um dos maiores desafios nesse tipo
de rede é reduzir o consumo de energia, uma vez que os dispositivos sem fio tipicamente
operam por meio de baterias. Controle de topologia |75l 62} [76] ¢ uma estratégia ampla-
mente utilizada em redes ad hoc para obter economia de energia. Essa estratégia consiste
em permitir que os nés sem fio selecionem um subconjunto de nés vizinhos ou ajustem
sua poténcia de transmissao com o objetivo de conservar energia [77, [78] e/ou manter a
conectividade da rede [58, [79], 80)].

Comunicagao Cooperativa (CC) é uma técnica que permite que dispositivos com uma
lnica antena se beneficiem de algumas das vantagens dos sistemas MIMO como o uso da
diversidade espacial [35]. Em redes de multiplos saltos tradicionais, nos intermediarios
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cooperam com um noé fonte retransmitindo o dado para o né destino, processo que é
realizado pela camada de rede. Dessa maneira, o n6é destino recebe apenas uma coépia do
dado enviado pelo né fonte. CC, por outro lado, é uma técnica da camada fisica. Nessa
técnica, quando um noé fonte transmite um dado, nés ajudantes em volta do fonte sobre-
escutam o sinal e retransmitem simultaneamente varias copias independentes do mesmo
sinal para o né destino. O né destino é entao capaz de combinar os sinais recebidos e
obter o dado original.

Existe um grande esfor¢o de pesquisa para aprimorar os mecanismos da camada fisica
para permitir CC e estudos em camadas superiores estao comecando a ganhar importancia.
Uma vez que CC pode ser utilizado para melhorar a conectividade, expandir a cobertura
e melhorar o consumo de energia, a técnica tem sido aplicada em diversas areas como:
difusao [48, 49, 50], roteamento [51l, 52], radios cognitivos [53] e controle de topologia [53],
39, 54]. Este capitulo foca no uso de CC com controle de topologia.

Cardei et al. [55)] estudam o problema de controle de topologia sobre o modelo de CC,
com o objetivo de obter topologias fortemente conexas e com minimo consumo de ener-
gia. Em seguida, mostram que esse problema é NP-completo e propoem dois algoritmos
distribuidos e localizados que comecam a partir da topologia resultante de um algoritmo
tradicional de controle de topologia (sem utilizar CC). O primeiro algoritmo utiliza um
processo de decisao distribuido em cada né e que faz uso de informagoes de vizinhos de
até 2 saltos. O segundo algoritmo atribui poténcias de transmissao aos nos iterativamente
utilizando informacoes de vizinhos de um salto.

Yu et al. [39] utilizam controle de topologia e CC com o objetivo de aumentar a
conectividade da rede e diminuir a poténcia de transmissao dos nés. O algoritmo proposto
primeiramente constroi todos os candidatos a arestas bidirecionais utilizando o modelo de
CC, conecta componentes desconexos e entao gera uma estrutura de arvore para reduzir
o consumo de energia.

Zhu et al. [54] consideram a eficiéncia energética dos caminhos entre os nos no seu
processo de controle de topologia com CC. Propdem dois algoritmos que constroem uma
topologia garantindo uma eficiéncia minima para as rotas criadas.

Enquanto os trabalhos da literatura possuem seu foco em aumentar a conectividade
e/ou diminuir o consumo de energia de maneira igualitaria dos nos e das rotas, salvo me-
lhor juizo, nenhum trabalho até entao explorou comunicacao cooperativa para aumentar
a conectividade com o sorvedouro em uma rede de sensores. Essa aplicacao é particu-
larmente interessante pois permite que sensores distantes, antes sem a possibilidade de
comunica¢ao, se tornem capazes de se comunicar com o sorvedouro. Nesse contexto, a
conectividade seria aumentada em direcao ao sorvedouro, e esse poderia ser equipado
com um radio de maior poténcia para enviar as consultas, assim como é proposto em [81].
Nesse capitulo, é proposta uma nova técnica, chamada CoopSink, que utiliza CC e controle
de topologia em redes de sensores para aumentar a conectividade com um né sorvedouro,
além de garantir a eficiéncia das rotas.

4.2 Modelo e Definicao do Problema

Nesta se¢ao, primeiramente descreve-se o modelo de comunicagao cooperativa e o
correspondente modelo de rede utilizado nas formulagoes e algoritmos deste capitulo.
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Em seguida, exemplifica-se o modelo e o problema principal tratado neste capitulo é
formalizado. O modelo definido nessa se¢ao foi baseado no utilizado por Zhu et al. [54]

4.2.1 Modelo de Comunicagao Cooperativa

Cada n6 v; pode ajustar sua poténcia de transmissao P; com valores dentro do intervalo
[0, Prrax], sendo que, quando P; = 0, o radio esta desligado e, quando P; = Py ax, o radio
opera em sua poténcia maxima. Em modelos tradicionais de comunicagao cooperativa,
um noé transmissor v; pode se comunicar com um né receptor v; diretamente, apenas
quando a poténcia de transmissao de v; satisfaz a Equagao (4.1]).

P(d; ;) > (0 < P, < Pyax), (4.1)

onde: « é expoente de perda de caminho (do Inglés, Path Loss Ezponent — PLE), que
usualmente fica entre 2 e 4 e simboliza a taxa desvanecimento do sinal com a distancia;
d;; é a distancia Euclidiana entre os nés v; e v;; e 7 é a média da razao sinal-ruido (do
Inglés, Signal-to-Noise Ratio — SNR) recebido pelo receptor, de modo que o sinal recebido
possa ser decodificado com sucesso. Assim como em [39] [54], este trabalho foca em um
regime limitado de interferéncia, onde o ruido é pequeno comparado com o sinal.
Comunicagao Cooperativa (CC) [35] tira vantagem do desenho da camada fisica para
combinar sinais parciais e obter a informacao completa. Dessa maneira, uma comunica¢ao
completa entre o né v; e o né v; pode ser alcancada com CC se v; transmite o sinal com
um conjunto de nés ajudantes H; ; e a soma de suas poténcias de transmissao satisfazem

a Equacao (4.2)).

Z P(dy;) > 1 (0 < P; < Pyax). (4.2)
v EV;UH; ;

As Figuras e exemplificam um cenario onde CC poderia ser utilizado para
aumentar a conectividade em uma rede ad hoc. Na Figura [4.1a] temos trés nos proximos
(v1, v9 € v3) e um no distante (vg). O raio de transmissdo, isto ¢, a poténcia de transmissao
de v; permite que os noés vy e v3 sejam alcancados diretamente, v, € v3 nao conseguem
alcancar outro n6 além de v; e o n6 vy nao consegue alcancar nenhum noé diretamente.

Utilizando CC, o n6 v, poderia selecionar os nés vy e v3 como ajudantes para transmitir
para v4, isto &, Hyy = {v9,v3}. Apos selecionar esses nos como ajudantes, o no v
transmite seu dado para v, € v3 em um primeiro momento, entao, os trés juntos transmitem
o mesmo dado para v4 em um segundo momento, ampliando o raio de transmissao de v;.
Se o SNR combinado for maior do que 7 em vy, esse no seria capaz de decodificar o sinal
recebido e recuperar o dado oriundo de vy, assim como ilustrado pela Figura[d.1b] Quando
o n6 v; transmite seu dado para os nés ajudantes v, e v3 no primeiro momento, v4 também
recebe dados parciais de v;. Em alguns modelos de CC tal dado parcial é utilizado por
vy para ajudar na decodificagdo do dado durante o segundo momento da comunicagao
cooperativa. Neste trabalho, este dado parcial (vindo de v; no primeiro momento) é
ignorado por razoes de simplicidade (assim como [39] e [54] fizeram). Técnicas da camada
fisica para implementacao de CC podem ser encontradas em [51].
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Figura 4.1: (a) Cenério onde existem 3 nds proximos (vy, v € v3) e um no distante (vy).
(b) Aumento do raio de cobertura de v; com a utilizacdo nos ajudantes (ve e v3) para
criar um enlace cooperativo entre v; e vy.

4.2.2 Modelo de Rede Cooperativa

Considere uma rede sem fio ad hoc com n nés que sao capazes de receber e combinar si-
nais parciais recebidos em acordo com o modelo de comunicagao cooperativa. A topologia
de rede ¢ modelada com grafo direcionado plano: Gp = (V, Ep), onde V' = {vy, vg, ..., v, }
é um conjunto que representa os noés de uma rede ad hoc e Ep é um conjunto de arestas
que ligam dois noés distintos de V. Uma aresta v;v; € Ep simboliza que o n6é v; pode
transmitir um dado para o né v; tanto diretamente quanto usando CC. N(v;) é o con-
junto de vizinhos diretos de v; dentro do seu alcance maximo de transmissao R,,.., isto
¢, para todos v, € N(v;), existe P; < Pyax tal que Pi(d; )~ > 7, seguindo a Equacao
. Assume-se que cada n6 v; € V possui um ID tnico e também uma visao global da
topologia da rede. Cada n6 em v; € V possui uma Unica antena e opera por baterias.
Dado as representacoes anteriores, define-se diversos conceitos e métricas de avaliagao.

Definigao 1 (Aresta direta): Uma aresta direta T;v; € uma aresta pertencente a Ep,
representando que um no v; pode transmitir informagdo para o no v; diretamente, isto
€, a poténcia P; de v; € capaz de alcangar v; com P; < Pyax. Utiliza-se uma traco
horizontal reto para identificar uma aresta direta.

Definig¢ao 2 (Conjunto de nds ajudantes): H; ; representa o conjunto de nds ajudantes de
v; na comunicagdo cooperativa para v;. Assume-se que todos os nds ajudantes precisam
ser vizinhos diretos de v;, isto é, H;; C N(v;), onde N(v;) € o conjunto com todos os
vizinhos de v;. Em outras palavras, todos os elementos em N(v;) sdo candidatos a nds
ajudantes de v;.

Definicao 3 (Aresta CC): Uma aresta CC v;v; € uma aresta de Ep que representa que
um no v; pode transmitir dados para o no v; cooperativamente, utilizando um conjunto de
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nos ajudantes H; ;. Utiliza-se uma trago horizontal ondulado para identificar uma aresta

CC.

Defini¢ao 4 (Aresta ajudante): Uma aresta ajudante é uma aresta entre v; e um dos
seus nos ajudantes em H; ;. Por exemplo, na Figura 0 no vy utiliza 08 nos vy € v3
como nds ajudantes para criar uma aresta CC entre vy e vy, isto € Hy 4 = {va,v3}, dessa
forma, as arestas Viv5 € VU3 sao consideradas arestas ajudantes.

Defini¢ao 5 (Topologia de rede): A unido de todos as arestas diretas e arestas CC' sdo
representadas por Ep e ED, respectivamente. Similarmente, os grafos de comunicagao
direto e CC sio definidos por Gp = (V, Ep) e Gp = (V,E;), respectivamente. Note que
Ep = E_pUEa. Seguindo a notagao, observe que se v;v; € Ep, entao v;v; = ;U5 se vv;
for wuma aresta direta e que v;v; = v;v; se v;v; for uma aresta CC.

Definigao 6 (Peso de uma aresta direta): O peso de uma aresta T;u; € definido como:
w(v;v5) = 7d;. (4.3)

Definigao 7 (Peso de uma aresta CC): O peso de cada aresta v;v; € definido como:

w(viv;) = wa(Hi ;) + (|Hij] + Dwoe(Hiy), (4.4)
onde:
e |H,j|: € o nimero de elementos do conjunto de nds ajudantes H;;;

— T .z A . .. L. .
o wy(H;;) = <maka€Hiyj(di,k)7a)‘ € a poténcia minima necessaria para o no v; se

comunicar diretamente com seu no ajudante mais distante em H, j ;

° wCC(HZ-j) = T — |- € a poténcia minima necessdria para o no v; Se
’ kaE”iUH'i,j (dk’:])

comunicar com vj;, transmitindo em conjunto com seus ajudantes em H; ;.

Observe que, de acordo com as FEquagoes e , a sequinte relacao deve ser
verdadeira para existir uma aresta CC:

max (wq(Hi;), woe(Hij)) < Prax. (4.5)

Para uma comunicagao cooperativa ocorrer de v; para vj, o no fonte v; deve, em um
primeiro momento, enviar seuw dado para seus nds ajudantes em H,; e, em um segundo
momento, o no v; e seus ajudantes transmitem simultaneamente o mesmo dado para v;.
Dessa forma, o peso de uma aresta CC consiste na soma dos custos de comunica¢ao nesses
dois momentos. wq(H; ;) € o custo do primeiro momento da comunicag@o cooperativa
enquanto wec(H; ;) € o custo para um inico no transmitir cooperativamente, devendo
ser multiplicado por (|H, ;| + 1), que é o numero de nds que participam da comunicag@o
cooperativa.

Neste trabalho, o modelo de CC é simplificado assumindo que as poténcias de trans-
missao de v; e de seus nds ajudantes em H; ; sao as mesmas. Além disso, so € considerado
a poténcia de transmissao em cada no transmissor.
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Defini¢ao 8 (Custo de um caminho direcional): Dado um nd fonte v; e um nd destino
v; em um grafo Gp = (V, Ep), existe um caminho direcional entre v; e v; se, e somente
se, existe uma sequéncia de vértices:

Vi, Uiy Uiy "'7Uik,1vvikavj S ‘/7

tal que:
(vivi1)7 (Ui1vi2>’ ) (Uik—lvik)v (Uikvj) € Ep.

O custo de um caminho direcional entre v; e v; em um grafo Gp € definido por:
WGP(,U“ Uj) = w(vivh) + w(vi1vi2) +.ot w(vik—1vik) + w(vikvj)' (46)

Ou seja, a soma do peso de todas as arestas, tanto arestas diretas quanto arestas CC,
que fazem parte de um caminho possivel entre v; e vj. O custo do menor caminho em Gp
entre 0s nos v; e vj € definido como:

min(mg, (v, vj)). (4.7)

Definicao 9 (EF'S - Energy Stretch Factor): Seja G'» = (V, Ep) um subgrafo de Gp =
(V,Ep), E, C Ep, Gp e G sao grafos conexos. O EFS de um par de nds v;,v; em G'p
com respeito aos mesmos nds em Gp € definido como:

) min(7ey, (vi, v;))
pGp(U U]) mln(ﬂ-GP(vi7 Uj)) ( )
Define-se o EFS de G'» com respeito a Gp como:
G el
Pgr = max pGi(vi,vj). (4.9)

”Ui,”U]'GV

Ou seja, o maior ESF que existe entre quaisquer dois vértices v;,v; € V de G'» em
relagao a Gp. A Figura[f.] ilustra esse conceito.

Definigao 10 (CE-t-S - Cooperative Energy t-Spanner): Seja G'» = (V, E}) um subgrafo
de Gp = (V,Ep), E» C Ep, Gp e G sao grafos conexos. G'» € uma CE-t-S em relagdo
a Gp, se seu ESF nao € maior que uma constante t, ou seja:

per < t. (4.10)

Definigao 11 (COE-t-S - Cooperative Oriented Energy t-Spanner): A COE-t-S é um
caso especifico da CE-t-S. Seja G'» = (V, E%) um subgrafo de Gp = (V, Ep), Ef» C Ep, Gp
e G'» nao necessariamente sao conexos (ao contrdrio do que ocorre na CE-t-S). Considere
um no fivo v, € V e uma constante t. Dessa forma, o grafo G'» é uma COE-t-S com
relacao a Gp se:

) < 411
meax p(vi, v,) <t (4.11)

onde:
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Figura 4.2: ESF - Energy Stretch Factor de um par de nés v;,v; € V em G = (V, Ep)
min(ﬂ'G/P (vivg))
min(7g p (vi,v5))
representa a diferenga entre o custo do caminho mais eficiente em energia entre os nos v;
e v; no grafo G'» e o caminho mais eficiente entre esses mesmos nés em Gp.

. G/
com respeito a Gp = (V, Ep), Ep C Ep, G'p e Gp conexos. pgh(vi,v;) =

el . ‘ .
(v, v5) = maxy,ev Pgn (i, Vo), se existe caminho de v; até v, em Gp;
1y Yo) — L.
0, caso contrdrio.

4.2.3 Exemplificagao do Modelo

Para exemplificar o modelo definido anteriormente, considere o grafo representado
pela Figura Este ¢ um grafo direto Gp = (V,Ep), onde V = {v, vy, 03,14} €
Ep = {0103, 0103, 0301, 0301 . Considere, por simp licidade, que « = 1, 7 = 1 e que
R, = R. Observe que o = 1 ¢é irrealista e sera utilizado apenas como exemplo. Dessa
forma, podemos calcular a poténcia maxima de transmissao de cada né v; € V usando
como base a Equacao (4.1):

Pyax(dyax) =1, (4.12)
Pyuax(R)™' =1,
Pyax = R.

Observe que cada n6 v; € V possui uma poténcia de transmissao méxima de R com as
configuragoes fornecidas. Analisando G p, note que os nés v, e v3 sao nos vizinhos de vy,
ou seja, N(v1) = {vq, v3}, dessa maneira, o né v; poderia selecionar qualquer subconjunto
nao vazio de N(v;) como seus nos ajudantes para criar uma aresta CC entre vy e vy, ou
seja, Hy4 € N,,, segundo a Defini¢ao 2] O novo grafo com a aresta CC que sai de v; e
vai até vy € ilustrado pela Figura [4.1b|

Considere que dio = R, d13 = %, digs = 2R, doy = 1,73R e d34 = 1,80R. Nas
subsecoes que seguem, utiliza-se as defini¢oes feitas anteriormente para calcular o peso da
aresta CC entre v; e vy utilizando diversos subconjuntos nao-vazios de N(v;) como nos
ajudantes e, por iltimo, utiliza-se o exemplo dessa se¢ao para introduzir o problema da
selecao de nos ajudantes em CC.
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Exemplo: Criagao da aresta vyu, com H; 4 = {vy,v3}

Utilizando a Equagao (4.2]), podemos calcular a poténcia que o noé vy precisa para
alcancgar o n6 vy utilizando os nés vy e v3 como noés ajudantes:

>, Blda) =1, (4.13)
v €v1U{v2,v3}
Py(dya)”" 4 Pay(daa) ™" + Ps(dsa) ™' > 1,

1
P>

1 1 1
R T 1,73R + 1,80R

P, > 0,612R.

Da Equagao (4.13), observa-se que, na aresta CC, todos os nos (vq, vy € v3) operam
com a mesma poténcia, isto é, P, = P, = P3. Além disso, a poténcia minima necessaria
para que v; alcance v4 com comunicacao cooperativa é igual a P, = 0,612R. Essa poténcia
esta abaixo da poténcia maxima de P; que é Py ax = R, como visto anteriormente. Para
calcular o peso da aresta CC criada (vivs) utiliza-se a Equagao (4.4):

(i) = )
R kaEUl U{vg,vg}(dkv‘l)il
w(vrvy) = R+ (|Hya| +1) % 0,612R,  |Hy4| =2
w(vivg) = 2,836R.

, (4.14)

Da Equagao (4.14), temos que o peso da aresta v,v4 utilizando os nos vy e v3 como
ajudantes é igual a w(v;vy) = 2,836R.

Exemplo: Criagao da aresta v,u, com H; 4 = {v2} e com H 4 = {v3}

De maneira andloga ao exemplo anterior, utiliza-se a Equacao (4.2) para calcular a
poténcia que o n6 vy precisa para alcancar o né vy utilizando apenas o n6 v, como ajudante:

> Puldea) 21, (4.15)
vpEviU{va}
Pl(d1,4>_1 + P2(d2,4)_1 > 1,

1
P12 L‘F;’
2R 1,73R

P > 0,928R
Da Equagao (4.15), temos que a poténcia minima necessaria para vy alcangar v, é igual

a P, = 0,928R, o que esta abaixo da poténcia méxima (Pyax = R). O peso da aresta
CC criada (v1v4) pode ser calculada utilizando a Equagao (4.4)):
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w(TT) = iy + s
R kaevlu{w}(dkﬁi)*l
w(lm) :R+(|H174|+1)*0,928R, |H174| =1
w(vivg) = 2,855R

(4.16)

Da Equacao (4.16), temos que o peso da aresta v1v, utilizando somente o nd vy como
ajudante é igual a w(v1v4) = 2,855R. Seguindo o mesmo raciocinio, temos que a poténcia
necessaria no né v, para para alcancar v, utilizando apenas o né vz como ajudante esta
representado pela Equagao (4.17) e o peso da aresta viv, é representado pela Equagao
(4.18).

P, > 0,947R (4.17)

w(0701) = 2,395R (4.18)

A seguir, utiliza-se o exemplo dessa se¢ao para introduzir o problema da selecao de
no6s ajudantes em CC.

Problema da selecao dos nés ajudantes em CC

O exemplo dessa secao mostra que é possivel estender o raio de transmissao do no
vy utilizando o modelo de comunicagao cooperativa. Isso proporcionou um aumento de
conectividade, uma vez que o né vy, que estd a 2R de distancia de vy, passou a poder ser
acessado por vy, sendo que o limite de v; originalmente é igual a R. Note que a aresta
CC criada entre vy e vy é direcional, ou seja, v; consegue alcancar v, transmitindo o sinal
em parceria com seus ajudantes, mas v, continua sem poder acessar qualquer no.

A Tabela sumariza todos os célculos feitos para esse exemplo. Quando tenta-se
criar a aresta v;v4 utilizando os nos vy e v3 como noés ajudantes, a poténcia que vy precisa
para transmitir o dado cooperativamente para vy € igual a P, = 0,612R (Equagao 4.13),
enquanto o peso da aresta CC é igual a w(v,v4) = 2,836 R (Equagao 4.14). Analogamente,
a poténcia de vy para criar a aresta CC até vy utilizando apenas v, como ajudante é igual
a 0,928 R (Equacao 4.15) com o peso da aresta igual a 2,855R (Equagao 4.16). Utilizando
v3 como ajudante os valores sdo iguais a 0,947R (Equagao 4.17) e 2,395R (Equacao 4.18).

Analisando os valores, observa-se que, quanto mais nos ajudantes, menor a poténcia
minima que v; e seus ajudantes precisam para cooperativamente transmitirem para vy. A
maior diferenca aparece quando analisa-se o peso da aresta CC . O peso da aresta v,v, &
menor quando utiliza-se apenas o n6 vs como ajudante e, mesmo utilizando apenas o no
vy, esse peso € bastante proximo do que utilizando ambos vy e v3 como ajudantes. Essa
diferenga esta fortemente relacionada com o modelo de comunicacao cooperativa, onde,
como pode ser observado na Equacao , o peso de uma aresta CC é a soma de dois
valores: o custo que o né fonte precisa para enviar seu dado para seus nos ajudantes, em
um primeiro momento; e o custo para os nos cooperativamente transmitirem o dado, em
um segundo momento. Como, no exemplo, o n6 vy esta mais distante de vy do que o né vs,
respectivamente distancias de R e g, a poténcia que o no v; precisa para enviar seus dados
para o nd v9, em um primeiro momento, acaba sendo custoso, nao compensando utilizar
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Tabela 4.1: Condigoes necessarias e anélises que precisam ser feitas para se criar uma
aresta CC 0,0, para o grafo exemplo da Figura

Hi4 P w(v10y)

02, 05) | 0.612R (4.13) | 2,836 (4.14)
{02} | 0,928R (4.15) | 2,855R (4.16)
{03} | 0,947R (4.17) | 2,395R (4.18)

esse n6 como ajudante. O problema da escolha eficiente de nés ajudantes em CC tem se
mostrado uma tarefa desafiadora, tendo sido abordado por diversos autores [44), [45] 46], [47].

4.2.4 Formulacao do Problema

Considere uma rede de sensores ad hoc, onde os sensores estao espalhados em uma
area fixa e existe um tnico né sorvedouro na borda da rede. Um né sorvedouro é um no
responséavel por coletar e solicitar informacoes dos sensores. Esses sensores sao fixos, ou
seja, nao admitem mobilidade e a topologia de rede criada a partir desses sensores nao
necessariamente é conexa. A proposta desse capitulo consiste em utilizar comunicacao
cooperativa na topologia formada a partir dos nés dessa rede para aumentar a conectivi-
dade dos nés com o sorvedouro, de forma que a energia de acesso esteja dentro de limites
bem definidos, conforme descrito pela Definigao [11]

Utilizando a notacao definida, dado uma topologia de rede representada pelo grafo
Gp = (V,Ep), sendo v, € V o né sorvedouro, propor uma técnica que utilize CC para
criar um grafo G’ de tal forma que G’ seja uma COE-t-S em relagdo a Gp e ao nod
Vo, seguindo a Definigao [1I] Na se¢@o que segue, descreve-se uma heuristica gulosa para
a escolha de noés ajudantes e propoe-se uma técnica para resolver o problema descrito
anteriormente.

4.3 Descricao da Proposta

Nesta segao, descreve-se o CoopSink (abreviacao para Cooperative Sink), uma técnica
de controle de topologia centralizada para redes de sensores ad hoc cooperativas que busca
aumentar a conectividade dos nés de uma rede em relacao a um sorvedouro e diminuir
o consumo de energia das rotas que levam até o sorvedouro. Em um primeiro momento,
descreve-se um algoritmo guloso da literatura que pode ser utilizado para sele¢ao de nos
ajudantes na criacao de arestas cooperativas e, em seguida, a técnica CoopSink é descrita.
As formulagoes e algoritmos descritos nessa se¢ao seguem as defini¢oes feitas na Secao 4.2)

4.3.1 Algoritmo: Greedy Helper Set Selection

O Algoritmo descreve uma heuristica gulosa, proposta por [39], e com algumas
otimizacoes no coédigo para diminuir o tempo de execucao. Essa heuristica é utilizada
para selecionar os nés ajudantes mais eficiente em energia em uma comunicagao coope-
rativa e serve para grafos tanto direcionais quanto bi-direcionais. O algoritmo recebe
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Algoritmo 4.1 : GreedyHelperSetSelection(v;, N (v;),v;)

Entrada: v;, N(v;), v;
Saida: i
1. # (Passo 1)
2: conjunto: A < N(v;);
vetor: B« [], C « [|;
Enquanto (v, < head(A)) # 0 faga

by T . T .
k (dij)= Evle{viwk}(dl,j)ﬂx ’

Crk = W;
B+ [B,%];
remove(A, vg);
Fim Enquanto
10: B < ordenarOrdemDecrescente(B);
11: C <« indexarTermos(B)
12: # (Passo 2)
13: k<0, Q < v;
14: Enquanto (3, . Prax(de;)™®) < 7 faga
15: k<« k+1;
16:  Se k > |C] entao
17: retorne erro;
18:  Fim Se
19: H;;+ H;; U A[k];
20 Q<+ QUH,;;
21: Fim Enquanto
22: # (Passo 3)
23: Enquanto (k < |N(v;)|) faga
2 Se (k= |N(v;)|) ou
(PesoCC(v;v4,82) < PesoCC(vv;, QU Clk + 1])) entao
25: retorne H; j;

>

Z,j?
26: else
27: k< k+1;
28: Hi,j — Hi,j U C[k],
29: Q+ QU ;

INE
30: Fim Se
31: Fim Enquanto
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como entrada: o né transmissor v;; o conjunto N(v;) de nés vizinhos de v;; e né destino
vj. Retorna um conjunto de noés ajudantes H;; de tal forma que o peso da aresta CC
v;0; seja reduzido (embora nao garanta solugoes 6timas). Considere o protétipo de fun-
cao GreedyHelperSetSelection(v;, N(v;),v;) para se referir ao Algoritmo . A seguir,
descreve-se, de maneira geral, os passos do algoritmo, a funcao de ganho utilizada e, por
altimo, um exemplo é apresentado.

Descrigao geral do algoritmo

O Algoritmo [4.1] possui 3 passos principais:

e Passo 1 (linhas 1-11): Esse passo consiste em ordenar os nos vizinhos de v;

(N(v;)) de acordo com uma heuristica de ganho. As seguintes fungdes sao uti-
lizadas nesse passo: a fun¢ao head(X) retorna o primeiro elemento de um vetor
ou conjunto X; a fun¢ao remove(X,Y) retira o elemento Y do conjunto X; a
fungao ordenarOrdemDecrescente(X) recebe um vetor X e retorna o mesmo ve-
tor ordenado em ordem decrescente; por fim, a funcdo indexarTermos(X), onde

X = [ b b’“\N(vm]
17 g’ Ch NGy

ganho serda melhor detalhada adiante;

, retorna um vetor Y = [vk,, Ug,, ""Uk|N(v-)|]' A funcao de

Passo 2 (linhas 12-21): Esse passo consiste em adicionar elementos do vetor C' ao
conjunto de nés ajudantes H; ; até que v; e seus vizinhos possuam a poténcia minima
necesséria para criar a aresta v;v;, de acordo com a Equagao . Se, ap6s adicionar
todos os elementos de C, a poténcia somada desses nés ainda nao seja suficiente
para criar a aresta v;v;, uma mensagem de erro é retornada (linhas 15-17);

Passo 3 (linhas 22-31): Esse passo consiste em adicionar o maximo de nds aju-
dantes ao conjunto H;; de modo que a inclusao de um novo né nao aumente o peso
da aresta CC. Caso a inclusao dessa aresta aumente o peso da aresta CC ou todos
os elementos em C' ja tiverem sido inseridos em H; ;, a fungao retorna o conjunto
H;; (linhas 23-24). A funcao PesoCC(v;v;,€2), onde v;v; € Ey e Q C V, retorna o
peso da aresta CC v;v; utilizando os nés presentes no conjunto {2 como ajudantes.

Funcgao de ganho

A fungao de ganho, presente no Algoritmo (Passo 1), é utilizada para ordenar os
nés de N(v;) que trardo mais ganho em termos de custos para criar a aresta CC v;v;.
Considere, para cada no6 v, € N(v;), os seguintes valores:

by < (di’;),a — Zule{vi,q;}(dz,j)*a: quantidade de poténcia que o né v; pode economizar
se adicionar o n6 v como ajudante. Observe que o primeiro elemento da subtragao
¢ o custo para v; se comunicar com v; diretamente e o segundo elemento ¢ a poténcia
para v; se comunicar com v; cooperativamente utilizando v, como ajudante;

T

k= @oe Custo para o n6 v; se comunicar com o nd ajudante vy diretamente.
(3

Como o objetivo é diminuir o peso da aresta CC é claro que os valores de by, que
simbolizam o ganho, devem ser maximizados enquanto os valores de ¢, que representam
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o custo de se comunicar com o n6é ajudante, devem ser minimizados. Dessa maneira, a
funcao de ganho considera a razao i’—: como métrica que indica qual n6 trara mais ganho,

ou seja, se IC’—’; ¢ maximo, entao a inclusao do né v, trard mais ganho que os outros.

Exemplo de funcionamento

Considere o exemplo apresentado na Secao [£.2.3] Nesse exemplo, temos um né6 vy
querendo criar uma aresta CC para vy, sendo que N(v;) = {vg,v3}. Ap0s célculos exaus-
tivos, chegou-se a conclusao de que apenas o n6 vz deveria ser utilizado como ajudante
para criar uma aresta CC mais eficiente, ou seja, Hy 4 = {v3}. O Algoritmo pode ser
utilizado para chegar a essa conclusao de maneira menos custosa, principalmente quando
existe um numero grande de nés vizinhos.

Nesse exemplo, a fungao GreedyH elperSetSelection() seria chamada com os parame-
tros : (vy, {va,v3},v4). Observando o Passo 1, o vetor B seria criado (linhas 4-9) com os
seguintes valores:

B [@ b_g] _ [1,072R 1,053R

Co ’ C3 R ’ 0, 5R

Esse calculo ja mostra que o ganho em adicionar o n6 vs é maior do que adicionar o no

vg, ganho de 2,106 contra 1,072. O vetor C' ¢é criado de maneira que os noés com maior
ganho aparecem na frente (linhas 10-11):

| =[1,072,2,106]. (4.19)

C' = [vs, vq]. (4.20)

No Passo 2, verifica-se qual é o conjunto minimo de nés de tal forma que que aresta
CC possa ser criada de v, para vy. Primeiramente, faz-se = {v;} (linha 13) e verifica-se
que apenas o nd vy nao possui a poténcia minima necessaria para acessar o né v, (linha
14):

Pyax(dig) <7 (4.21)

Rx(2R) '=-<1 (verdade),

1

5 =
2 é ent@o incrementado (linhas 19-20) com o primeiro elemento do vetor C, no caso, vs.
Assim:

Prrax(dia)™ + Puax(dsa) ™ <7 (4.22)
R*(2R)™'+ R*(1,80R)™' =1.056 <1  (falso).

Como a condicao de teste é falsa, o lago é encerrado. Nesse momento, temos que
Q = {vy,v3} e que H;; = {vs}. No Passo 3, verifica-se se o peso da aresta CC vyv,
utilizando ©Q = {vy, v3} como ajudante é menor do que o peso da aresta CC v;v, utilizando
QUuvy = {v1,v9,v3} como ajudantes (linha 24), finalizando o algoritmo e retornando
H,, = {vs} (linha 25). Observe que Hy4 = {v3} é realmente a melhor configuracao de
nos ajudantes para esse exemplo, assim como foi verificado na Segao [4.2.3] Isso mostra
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Algoritmo 4.2 : CoopSinkStepl(V, Pyax)

Entrada: V e Py ax;

Saida: Gp;

: Gp = (V,0);

: Para v;,v; € V faga

Se PMAx(dij)ia > 7 entao
Adicione a aresta 7;0; a Gp;

Fim Se

: Fim Para

—_

S G Wy

que o Algoritmo [4.1] é capaz de obter solugoes eficientes para o problema de escolha de
nos ajudantes em CC.

4.3.2  CoopSink: Descricao da Técnica

Esta secao descreve os passos do CoopSink, a proposta desse trabalho para os pro-
blemas descritos pela Secao [4.2.4. Assume-se uma unidade central de computacao nessa
secao. O CoopSink consiste na execucao em sequéncia de 4 passos em sequéncia:

e Passo 1: Criar um grafo de topologia onde cada n6 estabelece o maximo de arestas
que sua poténcia maxima de transmissao permite;

e Passo 2: Utilizar a tecnologia de CC para criar o maximo de arestas CC possiveis
entre os nos da rede;

e Passo 3 Partindo o grafo de topologia criado no passo anterior, fazer controle
de topologia para cortar arestas de maneira que rotas eficientes em relagao ao no
sorvedouro sejam mantidas;

e Passo 4: Ajustar a poténcia dos nos para que o consumo de energia seja minimo.

As subsecoes que seguem descrevem e exemplificam melhor os 4 passos da técnica.

Passo 1: Construcao do grafo Gp

O Algoritmo descreve o primeiro passo da técnica CoopSink. Esse passo consiste
em criar todas as arestas diretas possiveis em um grafo de topologia, desde que cada
no6 opere utilizando sua poténcia maxima Py;4x. Como entrada, temos: o conjunto de
nos V= {vy,vq,...,u,} e suas localizagdes no mapa; e a poténcia maxima de transmis-
sao Pyax. Como saida, temos o grafo direto Gp. Considere o protétipo de funcio
CoopSinkStepl(V, Pyrax) para se referir ao Algoritmo

As Figuras e exemplificam o que acontece nesse passo. Na Figura[d.3a] temos
uma area de 500x500m com n = 50 nés e Ep = (). A Figura[d.3b]ilustra o grafo resultante
quando os noés criam aresta de acordo com sua poténcia maxima de transmissao, no
exemplo, Ppyrax = 4900 e Ryax = 70. Note que o grafo resultante nao necessariamente
é conexo.
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Algoritmo 4.3 : CoopSinkStep2(Gp)

Entrada: Gp
Saida: Gp;
1: Gp=(V,0)
2: Para v;,v; € V faca
3:  H,;; < GreedyHelperSetSelection(v;, N(v;), v;)

. T a
4:  Se S oo G ) < Pyax entao

5 Adicione a aresta v;v; a é;;

6 Se 70; € Gp e w(viv;) > w(v;v;) entao
7: Retire a aresta 7;0; de Gp;

8 Fim Se

9: Fim Se

10: Fim Pa_ra -
11: Gp=Gp+Gp

Passo 2: Construcgao dos grafos @; e Gp

O Algoritmo [£.3] descreve o segundo passo da técnica CoopSink. Esse passo consiste
em criar todos as arestas CC possiveis tendo como entrada o grafo Gp = (V, Ep) do passo
anterior. Para isso, utiliza-se a fungao GreedyHelperSetSelection(v;, N(v;),v;), definida
anteriormente, para a escolha dos nés ajudantes de uma aresta CC. Como entrada, temos
o grafo direto Gp e, como saida, temos o grafo Gp. Considere o protétipo de funcio
CoopSinkStep2(Gp) para se referir ao Algoritmo

Como exemplo, considere os grafos representados pelas Figuras [£.3D] e [£.3¢ O grafo
da Figura é o grafo resultante do Algoritmo [4.3] quando recebe como entrada o grafo
da Figura . Nesse grafo, as arestas 7;0; € Ep estao em “azul”, as arestas v;v; € Ep
estao em “vermelho”. Note que, nesse exemplo, uma grande quantidade de arestas CC
foram criadas, no entanto, essas arestas sao direcionais, ou seja, a existéncia de v;v; € Ep
nao implica que v;v; € Ep.

Passo 3: Cortando arestas de Gp e criando uma COE-t-S

O Algoritmo [4.4] descreve o terceiro passo da técnica CoopSink. Esse passo consiste
em criar um grafo G» que ¢ uma COE-t-S em relagdo ao grafo Gp e a um no6 v, € V.
Recebe como entrada: um grafo G'p; uma constante ¢; e um noé v, € V. Retorna um grafo
G’» que é uma COE-t-S em relagao ao grafo Gp e ao né v, € V. As seguintes fungoes sao
usadas nesse passo: a fungao arestaMaior Peso(X) recebe um conjunto de arestas X e
retorna a aresta de maior peso, ou seja, a aresta v;v; cujo valor de w(v;v;) seja maior; a
fungao remove(X,Y’) recebe um conjunto X e remove de X o elemento Y. Considere o
prototipo de fungao CoopSinkStep3(Gp,t,v,) para se referir ao Algoritmo

Como exemplo, considere os grafos representados pelas Figuras e [£.3d Nesse
exemplo, o grafo representado pela Figuras é a entrada do Algoritmo [£.4] junto com
t = 1,4, que é um parametro utilizado na literatura, e v, na posigao (250,250) — pintado
de “verde” — do eixo cartesiano, sendo o grafo representado pela Figura a saida
do algoritmo. Note que vérias arestas foram retiradas do grafo e que uma estrutura de

47



Algoritmo 4.4 : CoopSinkStep3(Gp,t,v,)
Entrada: Gp = (V, Ep);
Saida: G = (V, E});

1: # Ordena todas as arestas pelo peso

2: A« Ep;

3: B+ H,

4: Para A # () faga

5 vv; < arestaMaior Peso(A);

6: B+ [B,’Uﬂ)j];

7. remove(A,vv;);

8: Fim Para

9: # Remove as arestas e cria uma COE-t-S
10: G;; + Gp;

11: k< 1;

12: Para v;v; < Blk| e k < |B| faga
130 G+ Gp — vy,
14:  Se maxy,,cy p(vi, v,) < t entao

15: # A aresta v;v; nao deve ser deletada;

16: G'p < G'p + vvj;

17: Se v;v; = v;v; entao

18: # Note que, se v;v; for uma aresta CC, os nés ajudantes de v; para criar essa
aresta devem ser protegidos contra delecao;

19: Retire as arestas entre v; e seus vizinhos em H; ; de B;

20: Fim Se

21: Fim Se
22: k<« k+1;
23: Fim Para

arvore foi criada em diregdo ao n6 v, que, nesse exemplo, fica na posi¢ao (250,250) do
eixo cartesiano.

Passo 4: Ajuste da poténcia P, dos nés

O Algoritmo descreve o dltimo passo da técnica CoopSink. Esse passo consiste em
permitir que os nés ajustem suas poténcias de transmissao de maneira a COE-t-S criada
seja mantida. Recebe como entrada G’», que é uma COE-t-S em relacao a Gp e nao
possui retorno. Considere o protétipo de fungao CoopSinkStepd(G's) para se referir ao
Algoritmo [4.5] Na proxima segao, descreve-se os resultados da comparagao do CoopSink
com outras técnicas da literatura.

4.4 Resultados de Simulacao

Na secao anterior, foi proposta uma técnica de controle de topologia em redes ad hoc
cooperativas, na qual garante um aumento de conectividade e mantém a eficiéncia das
rotas para o sorvedouro. Nesta se¢ao, diversas simulagoes sao realizadas para compa-
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Topologia inicial

Grafo com arestas dirtas
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Figura 4.3: (a) Exemplo de topologia de rede, onde |V| = 50 e |Ep| = 0. (b) Grafo
formado a partir de (@) quando os no6s operam em sua poténcia maxima Pyax. (¢) Grafo
criado a partir de (b) adicionando todas as arestas CC possiveis. (d) COE-t-S criada a
partir de (c) inserindo as arestas CC e com t = 1,4.
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Algoritmo 4.5 : CoopSinkStepd(G'p)
Entrada: G = (V, E})

1: Para v; € V faga

2 a ¢ MaXggep, Wi Hij);

3 b maxggep, wee(Hij);

4 P, =max{a,b}

5. Fim Para

rar o desempenho do CoopSink com outras da literatura. As técnicas escolhidas para
comparacao sao:

e MST - Minimum Spaning Tree [82]: Parte do grafo direto Gp (saida do passo 1 do
CoopSink) e aplica o algoritmo MST-Kruskal para retirar as arestas menos eficientes;

e CoopBridges [39]: Parte do grafo direto G'p (saida do passo 1 do CoopSink) e divide
todos os elementos conexos em clusters. Entao cria o maximo de arestas CC nao-
direcionais possiveis entre os clusters, por fim, utiliza um algoritmo baseado na MST
para cortar o maximo de arestas possiveis tanto intra como inter cluster.

Inicialmente, pretendia-se comparar o CoopSink também com o Greedy-(Add/Del)-
Link [54], porém, essa técnica assume que a topologia gerada, apos a inclusao das arestas
CC, sera necessariamente conexa, uma hipotese que nao é assumida pelo CoopSink e pelo
CoopBridges. Para avaliar o desempenho do CoopSink em relagao as outras técnicas,
utiliza-se as seguintes métricas:

e M1 - Conectividade com o sorvedouro: Consiste na porcentagem de nos que
possuem uma rota direcional para o né sorvedouro;

e M2 - Poténcia média de transmissao: Consiste na média das poténcias atri-
buidas a cada n6 no grafo de topologia;

e M3 - ESF para o sorvedouro: Consiste em ter um grafo inicial Gp = (V, E}),
criar um subgrafo G, = (V, E}), E» C Ep, e verificar o valor de t quando considera-
se que G’ ¢ uma COE-t-S em relagao a Gp;

e M4 - Numero de arestas CC: Consiste em verificar quantas arestas CC foram
criadas no grafo final de cada técnica.

A métrica M1 é justificada uma vez que um dos objetivos do CoopSink é aumentar
a conectividade com o né sorvedouro. A métrica M2 ¢ utilizada uma vez que minimizar
o consumo de energia entre os noés ¢ um dos objetivos bésicos de técnicas de controle
de topologia. A métrica M3 é utilizada para verificar o quao eficiente sao as rotas do
CoopSink para o sorvedouro quando comparadas com outras técnicas. Por fim, a métrica
M4 faz uma comparacao entre o niimero de arestas CC resultantes na topologia final.

Para simulacao, implementou-se os algoritmos descritos na Secao no ambiente do
Matlab [83]. A implementagao do CoopBridges foi validada com os valores apresentados
no artigo original, obtendo uma margem de erro de menos de 5%. Acredita-se que essa
pequena variacao se deve a maneira que as sementes randomicas de simulagao sao geradas.
O ambiente de simulagao é configurado de maneira similar as configuragdes feitas em [39,
54):
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n = 10, 20, ..., 100 noés sao posicionados aleatoriamente em uma area de 500x500m:;

O no6 sorvedouro sera sempre o né v; e sera posicionado no centro da area delimitada,
ou seja, na posigao (250,250) do eixo cartesiano;

O Path Loss Exponent (PLE) é igual a 2;

Pyrax € igual a 4900;
O Signal-to-Noise Ratio (SNR) ¢ igual a 1;

Os valores para a constante ¢ sao variados entre 1, 1,4 e 1,8.

Variando os parametros, os resultados fixados nos graficos consistem na média de
200 simulagoes para cada configuragao de simulacao. Essas 200 simulagoes sao divididas
em 5 grupos com 40 simulagoes cada e um intervalo de confianca de 95% ¢é calculando
observando a variagao entre os valores médios de cada um dos 5 grupos de simulacao.
Os resultados apresentados dizem respeito a utilizacao das técnicas CoopBridges, MST,
CoopSink-1.0, CoopSink-1.4 e CoopSink-1.8, sendo as trés tltimas uma execucao do Co-
opSink com, respectivamente, t = 1,0, t = 1,4 e t = 1,8 como parametros. As subsecoes
que seguem expoem e analisam os resultados de simulagao para cada uma das métricas
propostas.

4.4.1 M1: Conectividade com o sorvedouro

A Figura[d.4apresenta os resultados de simulagao para a métrica M1. No eixo x, varia-
se o numero de noés na topologia de rede, enquanto, no eixo y, apresenta-se a porcentagem
de nés na rede que possuem uma rota para o né sorvedouro.

Observa-se que:

e O CoopSink apresentou conectividades com o sorvedouro iguais para cada uma das
suas trés variacoes: CoopSink-1.0, CoopSink-1./ ¢ CoopSink-1.8. De fato, a conec-
tividade resultante do CoopSink nao depende do parametro ¢, apenas o custo das
rotas para o sorvedouro sao afetadas com a variagao desse parametro;

e A conectividade do CoopSink com o sorvedouro superou o CoopBridges e o MST em
todos os pontos observados e, a partir de 60 nos, essa conectividade foi de mais de

90%;

e No melhor caso, o CoopSink obteve uma conectividade com o sorvedouro 94,3%
maior que o MST e 54,7% maior que o CoopBridges.

4.4.2 M2: Poténcia média de transmissao

A Figurald.5lapresenta os resultados de simulacao para a métrica M2. No eixo x, varia-
se o numero de nés na topologia de rede, enquanto, no eixo y, apresenta-se a poténcia
média de transmissao dos nos na rede.

Observa-se que:
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Figura 4.4: Resultados de simulagao para a métrica M1.

e Como o MST nao cria arestas CC, a poténcia média de transmissao utilizando essa
técnica é, para a maioria dos pontos, a menor das técnicas observadas. Isso ocorre
porque as arestas CC possuem a desvantagem de serem mais custosas energicamente.
No entanto, a partir de 90 noés, tanto o CoopSink-1.4 quanto o CoopSink-1.8 superam
o MST no consumo de energia. Isso ocorre por causa do ajuste de poténcia que
diminui o peso das arestas do grafo para favorecer apenas conexoes direcionais com
o no6 sorvedouro;

e A poténcia media dos nés no CoopSink tende a ser maior quando a constante ¢
¢ menor. Isso ocorre porque, quanto menor a constante ¢, menos arestas CC sao
retiradas de G'p no passo 3 do algoritmo e, quanto mais arestas CC, maior o consumo
de energia;

e No caso do CoopSink-1.4 e CoopSink-1.8, o consumo de energia foi maior que no
CoopBridges nas simulagoes com até 60 nés. Com mais de 60 nés o consumo de
energia do CoopSink-1.4 ¢ CoopSink-1.8 foi até 28,7% menor que o CoopBridges.

4.4.3 M3: ESF para o sorvedouro

A Figura apresenta os resultados de simulacao para a métrica M3. No eixo =,
varia-se o nimero de nos na topologia de rede, enquanto, no eixo y, apresenta-se o ESF
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Figura 4.5: Resultados de simulagao para a métrica M2.

em relagao ao sorvedouro medido para cada uma das técnicas analisadas. Como o ESF
¢ medido comparando dois grafos, mede-se o ESF em relacao ao sorvedouro comparando
os seguintes grafos para cada técnica:

e CoopSink-(1.0/1.4/1.8): Grafo G'5» (obtido ao final do passo 3 do CoopSink) com o
grafo Gp (obtido ao final do passo 2 do CoopSink);

e CoopBridges: Grafo obtido com a aplicacao do CoopBridges com o grafo Gp (obtido
ao final do passo 2 do CoopSink);

e MST: Grafo obtido ap6s a aplicacdo do MST com o grafo Gp (obtido ao final do
passo 1 do CoopSink).

Os resultados mostram que:

e As variagoes do CoopSink obedecem o ESF para o sorvedouro estabelecido durante
a configuracao, respectivamente, 1,0, 1,4 e 1,8. Isso significa que os valores obser-
vados para o ESF em relagao ao sorvedouro devem ser menores que 1,0 (no caso do
CoopSink-1.0), 1,4 (no caso do CoopSink-1.4) e 1,8 (no caso do CoopSink-1.8);

e O CoopBridges e o MST nao possuem qualquer compromisso com o ESF em relagao
ao sorvedouro. Isso significa que algumas das rotas criadas podem ser bastante
ineficientes energeticamente;
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Figura 4.6: Resultados de simulagao para a métrica M3.

e O CoopSink-1.0 obteve ESF para o sorvedouro até 284% maior que o CoopBridges
e até 324% maior que o MST. Como ESF maiores significam rotas menos eficientes,
observa-se que as rotas para o sorvedouro de todas as variagoes do CoopSink sao
consideravelmente mais eficientes do que em outras propostas;

e Observa-se que, para valores menores de t, temos rotas bastante eficientes ao custo
de um consumo maior de energia, assim como pode ser observado nos resultados de
simulacao para a métrica M2. Claramente, balancear esses parametros é um desafio
e depende da aplicacao. Em ambientes onde deseja-se aumentar o fluxo de dados,
seria interessante manter valores baixos para o ESF, enquanto em ambientes onde
o consumo de energia é mais importante os valores para o ESF devem ser mantidos
mais altos.

4.4.4 M4: Namero de arestas CC

A Figura[d.7 apresenta os resultados de simulagao para a métrica M4. No eixo z, varia-
se o numero de noés na topologia de rede, enquanto, no eixo y, apresenta-se o niamero de
arestas CC presentes na topologia final de cada técnica comparada. Observe que:

e O MST nao cria qualquer aresta CC, sendo o nimero de arestas CC igual a zero em
todas as configuracoes;
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Figura 4.7: Resultados de simulagao para a métrica M4.

e O CoopSink tende a ter mais arestas CC quando os valores de t sao menores. Isso
ocorre porque, quanto menor o valor de ¢, maior é a restrigao em retirar uma aresta,
ou seja, menos arestas sao cortadas na topologia final. Esse resultado esté condizente
com o obtido nos resultados para a métrica M2, onde o consumo de energia do
CoopSink-1.0 foi maior do que nas outras variacoes, justamente porque existem
mais arestas CC no seu grafo resultante;

o Até 40 noés, o CoopSink-1.4, o CoopSink-1.8 e o CoopBridges possuem uma quan-
tidade similar de arestas CC. No entanto, a partir de 40 nés, o CoopSink-1.4 e o
CoopSink-1.8 chegam a ter até 56.4% menos arestas CC do que o CoopBridges. Isso
mostra que o CoopBridges obtém uma quantidade maior de conectividade com o
sorvedouro em todos os casos, enquanto mantém um consumo de energia, em al-
guns casos, menor e ainda necessita de uma quantidade igual ou menor de arestas
CC na topologia final.

4.5 Discussao
Nesse capitulo, foi apresentado uma das propostas dessa dissertagao. A proposta desse

capitulo é uma técnica, chamada CoopSink, que pode ser utilizada para realizar controle
de topologia em redes ad hoc cooperativas. Mais especificamente, o CoopSink é uma téc-
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nica desenvolvida para redes ad hoc onde existe um né sorvedouro e a necessidade de criar
rotas eficientes para esse sorvedouro. Para isso, comunicagao cooperativa é utilizada para
aumentar a conectividade da rede e o controle de topologia diminui o consumo de energia
dos noés enquanto mantém as rotas para o sorvedouro eficientes. Primeiramente, o modelo
de comunicacao e de rede foi definido, para depois descrever a técnica e expor os resul-
tados obtidos por simulacao. Como principais resultados temos que o CoopSink obteve
uma, conectividade com o sorvedouro até 94,3% mais eficiente do que outras técnicas da
literatura enquanto as rotas foram até 324% mais eficientes quando se considera o EFS
para o sorvedouro. Em trabalhos futuros, pretende-se implementar a técnica utilizando
apenas informacoes locais.

56



Capitulo 5

Conclusao

Este trabalho abordou como temas principais redes sem fio ad hoc, protocolos de acesso
a0 meio, comunicagao cooperativa e técnicas para economia de energia em redes sem fio. A
motivacao para estudar esses temas esta na crescente popularizacao dos dispositivos sem
fio, além do barateamento dos custos de producao e a necessidade de técnicas e protocolos
que permitam uma melhor utilizacao desses dispositivos.

A primeira parte desde trabalho propés um protocolo, chamado EEMC-MAC, que
pode ser utilizado no agendamento de transmissoes eficiente em energia em redes sem fio
com multiplos canais. O EEMC-MAC combina um esquema que faz os nos alternarem
entre modos ativo e inativo com uma heuristica que, ao mesmo tempo, resolve as depen-
déncias nas comunicagoes e faz o agendamento das transmissoes. Para tal, o EEMC-MAC
divide tais tarefas em fases de gerenciamento e transmissao. O gasto energético por no
na fase de gerenciamento é da ordem de O(log k) fatias de tempo, onde k é o ntumero de
canais do sistema, sendo o consumo de energia bastante eficiente na fase de transmissao.
Resultados empiricos mostram que a fase de gerenciamento representa, em média, menos
de 5% do tempo total de operacao do protocolo enquanto o tempo de execucao da fase
de transmissao estd, em média, a apenas 4% do tempo 6timo de transmissdao. Por fim,
foi sugerido como o EEMC-MAC poderia ser estendido para um ambiente com miiltiplos
saltos. Em trabalhos futuros pretende-se comparar o protocolo com outros da literatura,
além de relaxar algumas limitagoes do cenario de comunicacao como: presuncao de que
os noés estao sincronizados e auséncia de interferéncia externa.

A segunda parte desde trabalho abordou controle de topologia em redes ad hoc co-
operativas e propds uma nova técnica, chamada CoopSink. O CoopSink é uma técnica
desenvolvida para redes sem fio onde existe um noé sorvedouro e a necessidade de criar
rotas eficientes para esse sorvedouro. Comunicacao cooperativa é utilizada para aumen-
tar a conectividade da rede e o controle de topologia diminui o consumo de energia dos
nos enquanto mantém as rotas para o sorvedouro eficientes. Primeiramente, o modelo de
comunicacgao e de rede foram definidos, para depois descrever a técnica e expor os resul-
tados obtidos por simulacao. Como principais resultados temos que o CoopSink obteve
uma conectividade com o sorvedouro até 94,3% mais eficiente do que outras técnicas da
literatura enquanto as rotas foram até 324% mais eficientes quando se considera o EFS
para o sorvedouro. Em trabalhos futuros pretende-se explorar comunicacao cooperativa
para recuperar a conectividade em redes ad hoc de maneira pro-ativa e utilizando apenas
informacoes localizadas.
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