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Controle de Topologia (CT) de uma rede é a arte de coordenar as decisoes dos
nos em funcao dos seus alcances de transmissao, para que determinadas proprieda-
des sejam estabelecidas, como, por exemplo, sua conectividade, enquanto reduz o
consumo de energia e/ou aumenta a capacidade de transmissao da rede. A maior
parte dos trabalhos da area aborda o CT de forma classica, utilizando mecanismos
de realimentacao em cendarios planos sem obstaculos ou de forma analitica. A prin-
cipal contribuicao do presente trabalho é a apresentacao de técnicas para CT para
cenarios reais simulados que nao necessitam de mecanismos de realimentacao. Estas
técnicas baseiam-se em duas métricas, denominadas Taxa de Bloqueio e Taxa de
Utilizagao, aplicadas em ambiente de obstaculos conhecidos com auxilio de modelos
de propagacao. Estas técnicas foram simuladas em ambientes com obstaculos na
implementagao de protocolos de controle de topologia distribuidos (PCTD), mos-
trando que a técnica permite predicoes de comportamento de PCTD, possibilita
elaborar métodos de estimagao da conectividade fisica de entrada e de saida. Com-
plementarmente, é apresentada uma solucao deterministica para o problema classico

de conectividade de k—vizinhos.
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Networking topology control is the art of coordinating the nodes” decisions re-
garding to their transmission range in order to establish certain properties such
as the network connectivity, while reducing the energy consumption or increasing
the network throughput. To this end, most research works deal with the topology
control problem in the classic manner, i.e., by resorting to feedback mechanisms
within plain scenarios without obstacles or using analytical formulations. With this
in mind, this thesis proposes and evaluates new techniques for topology control
under realistic scenarios while requiring no feedback mechanisms. The proposed
techniques are based on two novel metrics, namely Blockage Rate and Useful Area
Rate, applied to pre-identified environments using Site Specific Propagation mod-
els. Through simulations we evaluated the proposed techniques for environments
with obstacles by implementing distributed protocols for topology control (DPTC),
showing that the techniques allowed us to make predictions of DPTC behavior, and
enabling to elaborate estimation methods of input/output connectivity. In addition,
it was introduced a deterministic solution for the classical problem of k-neighbor

connectivity.
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Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo é apresentado o contexto desta tese e, em particular, sua principal
motivacao: propor técnicas para controle de poténcia em redes de sensores sem
fio (RSSFs) em ambiente com obstaculos conhecidos. Em seguida, elencam-se as
principais contribuic¢oes resultantes do trabalho. Por fim, descreve-se a organizagao

dos demais capitulos que completam esta tese.

1.1 Contexto

As tecnologias de comunicacao de dados sem fio disponiveis atualmente foram desen-
volvidas para permitir a conexao entre diferentes pontos por meio de equipamentos
que usam acustica, 6tica [1] e radiofreqiiéncia.

Estas tecnologias estao cada vez mais presentes no cotidiano. Utilizar um com-
putador em um estacionamento ou praia seria considerado algo impraticavel havia
dez anos. Hoje ¢é algo corriqueiro a utilizacao destes equipamentos nas praias de
Copacabana, interconectados a uma rede sem fio.

As redes sem fio podem ser classificadas, segundo o padrao 802.11, como infra-
estruturadas e Ad Hoc.

Numa rede infra-estruturada, como a ilustrada pela Figura [I.1} é necessério
alocar em cada regiao ao menos um ponto de acesso central para fornecer o servigo
de acesso a rede para os demais nds participantes. A principal caracteristica desta
rede é que a comunicacao entre os diversos pontos passa obrigatoriamente pela

estacao base.



Figura 1.1: Rede infra-estruturada

Nas redes do tipo Ad Hoc ou MANET (Mobile Ad-hoc Network) , ilustrada na
Figura [1.2] os elementos participantes trocam os dados entre si por meio de um
esquema, peer-to-peer ou através um esquema de roteamento de multiplos saltos
(multi-hop), sem necessitar passar por um né central.

Paralelamente, neste mesmo contexto, o avango da industria microeletronica,
com escala e barateamento na fabricacdo de componentes [2] tem permitido e es-
timulado a utilizacao de “sensores inteligentes”, no auxilio do controle de diversas
areas da industria, no monitoramento militar, ambiental e de trafego, na Medicina,
etc..

O progresso da tecnologia tem trazido estes dispositivos cada vez mais préximos
do ser humano. Nao é apenas uma tendéncia de equipar eletroeletronicos, mas
também bens consumiveis, como os dispositivos de identificagao de radiofreqiiéncia
(Radio-Frequency IDentification - RFID).

Vislumbra-se que, futuramente, a computacao ira cercar definitivamente o coti-
diano, permitindo uma visao de um ambiente inteligente, onde diversos dispositivos
reunirao e processarao informagoes das mais diferentes fontes para, ao mesmo tempo,
controlar processos fisicos e interagir com o ser humano.

Assim, combinando a evolugao das redes sem fio com o barateamento dos com-



Figura 1.2: Rede do tipo ad hoc

ponentes, surgiu uma nova classe de rede: as redes de sensores sem fio (RSSFs) [2],

Estas redes consistem em terminais inteligentes que sao capazes de interagir com
o meio ambiente pelo monitoramento ou pelo controle de parametros fisicos[2]. Os
nos participantes destas redes devem colaborar entre si para poder cumprir suas
tarefas, sendo que um né isolado é normalmente incapaz de realizar sua tarefa.
Uma caracteristica importante é que os nos utilizam tecnologia de transmissao sem
fio como forma de interagirem entre si. O termo noé sensor inteligente é aplicado ao
dispositivo que contém um ou mais sensores com capacidade de processamento de
sinais e comunicagao de dados [4].

Embora as RSSFs sejam uma evolucao das redes Ad Hoc, estas diferem daquelas
em vérios aspectos [2], [5].

O ndmero de nés em uma rede de sensores sem fio (RSSF) é, em tese, muito
maior do que o dos nés existentes numa MANET (Mobile Ad-hoc Network), tendo,
como conseqiiéncia, uma maior densidade de transceptores por area. A RSSF é con-
sideravelmente mais sujeita a falha, devido a menor qualidade de seus integrantes.
Estas falhas fazem com que a topologia da rede altere-se com freqiiéncia superior as

redes Ad Hoc, devendo possuir mecanismos de autoconfiguracao. Os nds sensores



utilizam a difusao de dados como mecanismo de comunicacao ao passo que as redes
Ad Hoc sao, em esséncia, baseadas no modelo ponto-a-ponto. Os nds sensores sao li-
mitados em poténcia, energia, capacidade computacional e meméria em comparagao
aos componentes de uma rede Ad Hoc [2], [5].

Em funcao de suas aplicacoes, as RSSF's tendem a ser autonomas e requerem um
alto grau de cooperacao para executar as tarefas definidas para elas. Os elementos
participantes de RSSF sao transceptores em sua esséncia e, como salientado anteri-
ormente, possuem severas restricoes de energia. O tempo de vida da rede depende
de eficiéncia de cada solugao de hardware, software e middleware que compoe sua
arquitetura.

O ponto critico de consumo de energia nas RSSF's ocorre na comunicagao entre os
noés, com valores muito superiores quando comparado com o gasto em processamento
e sensoriamento[2].

As solugoes propostas para as redes Ad Hoc nao atendem completamente as
necessidades das RSSFs[2], principalmente em funcao destas possuirem um niimero
significativamente maior de nés e uma elevada taxa de falhas em fungao da pior qua-
lidade de seus componentes devido ao seu baixo custo, além de serem extremamente

limitadas em disponibilidade de energia.

1.2 Motivacao

O problema de controle de poténcia em redes Ad Hoc e RSSF é que a escolha da
poténcia de transmissao para cada pacote transmitido deve ser feita de um modo
distinto para cada né. Esse problema torna-se complexo pelo fato da escolha do
nivel de poténcia afetar fundamentalmente muitos aspectos da operagao da rede.

O nivel de poténcia de transmissao determina a qualidade do sinal recebido no
receptor, o alcance de transmissao e a magnitude de interferéncia que ele ocasiona
em outros receptores [6].

O controle de poténcia produzird, portanto, reflexos em todas as camadas da
redef6]. Na camada fisica, afetard a qualidade do enlace e a relagao sinal/ruido,
alterando assim, também, o correto funcionamento da camada de acesso ao meio. Na

camada de rede, afetara a descoberta de rotas, devido ao seu relacionamento direto



com o alcance de transmissao. Na camada de transporte, se mal utilizada, pode
causar congestionamento. A escolha do nivel de poténcia alterara a conectividade
da rede [7], [8], [9] e, conseqlientemente, a funcionalidade de enviar um pacote da
origem para seu destino, afetando a capacidade de transmissao da rede.

O foco deste trabalho é que parte das aplicagoes de MANETSs (Mobile Ad-hoc
Networks) e, particularmente, de RSSFs (Redes de Sensores Sem Fio) assume que
se conheca previamente o comportamento mediano de propagacao de sinais eletro-
magnéticos do cenario onde a rede de sensores ird operar, bem como a caracteristica
de ocupacao do terreno por parte dos nds participantes. Como exemplos, tem-se o
planejamento de redes sem fio em ambientes universitarios [10] e aplica¢oes de mo-
nitoramento ambiental. Em particular, a confec¢ao de Clutters Databases E| (Figura
reforga ainda mais esta realidade.

A confeccao de mapas tematicos de morfologia sao uma ferramenta importante
no estudo da propagacao dos sinais da area em questao. Este estudo é feito por
meio de modelos analiticos e até modelos mais sofisticados denominados Modelos
Especificos de Predigao de Sinais (Site Specific Environment Models - SISP)[13].

SISP sao modelos de andlise de toda radiacao eletromagnética existente entre o
transmissor e o receptor. Este modelos podem ser baseados no uso de expressoes
analiticas ou com uso de ferramentas computacionais. Devem levar em conta a
reflexao, difragao e dispersao, e requerem, para tal, informagoes detalhadas do am-
biente de operacao (mapas tematicos de elevacao, morfologia, ete.)[13], [14], [15].

A ocupacao do cenario pelos sensores e o conhecimento da sua area de atuacao po-
dem fazer parte do planejamento da instalacao de uma RSSF. Neste caso, é possivel
conhecer a priori como e em que quantidade os sensores irao ocupar uma determi-
nada regiao.

Tendo em vista que um dos objetivos principais das RSSFs é a economia de

energia, é imprescindivel que seus nés tirem proveito dessas informacoes (distribuigao

L Clutters Database [I1] (ou Land-use Databases) sdo bancos de dados de mapas que fornecem
informacoes sobre caracteristicas do ambiente e de ocupacao do terreno. Estes mapas sao entradas
criticas em termos de planejamento e otimizagao, tendo impacto significativo em modelos de pro-
pagagao (usualmente semi-empiricos) seja em termos de ajuste, seja em termos de posicionamentos
dos transmissores. Estes mapas sdo uma classe especial de “mapa temdtico” [12]. Particularmente,

mapas com informagoes do tipo indicado sao conhecidos por “mapas de morfologia”
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Figura 1.3: Exemplo de um clutter map

da perda da propagacao eletromagnética e ocupagao probabilistica do terreno).

Um exemplo simplificado bem ilustrativo seria de um né sensor mével aden-
trando em uma area onde nao houvesse outros nés sensores a sua volta. Caso ele
soubesse que estava adentrando nesta area especifica (e ndo precisasse obviamente
estar conectado), ele poderia ficar apenas em estado de escuta ou temporariamente
desligado aguardando entrar em uma area onde a comunicagao com outros nés sen-
sores fosse possivel.

Outro exemplo é a transmissao de sensores em uma area onde se saiba qual a
atenuacao maxima existente entre dois sensores participantes da rede. Com esta
informagao se evitaria que os sensores participantes da rede utilizassem poténcias
de transmissao acima das necessérias[16], embora possa haver alguma restri¢io a
esta premissa ao se tratar de redes méveis.

Nesse sentido, a literatura sobre redes Ad Hoc, e em particular a de RSSFs,
ainda nao possui técnicas padronizadas que permitam aproveitar estas informacgoes
como aspectos de propagacao e ocupacao do terreno.

Examinando a literatura da area, observa-se que os programas de simulacao de



redes utilizam, em sua maior parte, uma realidade restrita do cenario utilizado. A
maior parte dos trabalhos cientificos considera cenarios sem obstaculos, radios de
alcances idénticos, simetria das telecomunicagoes (transmissao e recep¢ao), onde a
poténcia do sinal é uma simples fungao da distancia [17], [18], [19].

Os simuladores de redes académicos mais utilizados [20] sdo o NETWORK SI-
MULATOR (NS-2) [2I] e o Global Mobile Information Systems Simulation Library
(GLoMoSiv) [22].

O NS-2 é um simulador de eventos discretos destinado a pesquisa na area de
Redes de Computadores. O NS-2 fornece muitas funcionalidades na simulagao de
redes TCP, roteamento e protocolos multicast sobre redes cabeadas e sem fio.

O GLOMOSIM ¢ destinado a simulagoes de sistemas cabeados e sem fio. Ele
foi projetado para utilizar a capacidade de simulagao de eventos discretos paralelos
fornecida pelo Parsed?23].

Embora sejam de grande utilidade e amplamente utilizados para validacao de
sistemas, estes simuladores nao permitem a inser¢ao de cendrios especificos [1§]. Em
relacao a obstrucao da propagacao, estas ferramentas somente permitem o ajuste
da variavel do expoente de perda de percurso e seu desvio padrao, nao permitindo
verificar a eficdcia dos modelos propostos em cenarios praticos [17], [19], tornando
menor o impacto dos resultados simulados obtidos.

Por outro lado, trabalhos mais recentes na area tendem a descrever cenarios mais
realisticos, com a incorporacao de obstdculos aos simuladores [24], [25], [20].

A presente tese defende a utilizagao de cenarios mais realisticos, mas propondo
técnicas que permitam agregar, de forma sintética, informacgoes sobre a ocupagao de
ambientes conhecidos e a propagacao nestes cenarios. Este conhecimento agregado
aos nos sensores participantes de RSSFs, compensaria, em parte, as limitacoes ca-
racteristicas dos integrantes da rede, possibilitando os nés sensores a se ajustarem
eficazmente ao terreno onde operam.

Estas técnicas devem agregar informacoes significativas do terreno, servindo de

apoio para que os transceptores escolham a poténcia de ajuste de transmissao ade-

2Parsec (Parallel Simulation Environment for Complex Systems) é uma linguagem de simulacio
baseada em C, desenvolvida pelo Laboratério de Computacao Paralela da Universidade da Ca-
liférnia em Los Angeles (UCLA), para execucdo paralela e seqiiencial de eventos discretos. Ele

também pode ser utilizado como linguagem de programacao paralela.



quada mais rapidamente, além de servirem de subsidios para predicao de compor-
tamento de protocolos de controle de topologia, estimacao do grau de conectividade
fisica de entrada e de saida para RSSF. As técnicas devem sintetizar informagoes que
permitam calcular quantitativamente e qualitativamente quanto o cenario bloqueia
as transmissoes no ambiente. Devem ainda conjugar dados sobre informacoes sobre
o terreno, como area de obstéculos e regices de pouca ocupagao e o aproveitamento
efetivo do sinal transmitido.

Outro aspecto desejavel é que estas técnicas identifiquem barreiras de propagacao
e as quedas nas poténcias de transmissao a elas associadas, permitindo ao né sensor
saber evitar a contencao de dados e/ou superar essas barreiras.

Ressalta-se que a maior parte da literatura estudada considera mecanismos de
realimentacao quando aborda o problema de RSSFs. Quando se desconhece o terreno
em que as RSSF's irao trabalhar, esta abordagem deve ser prioritaria. Porém, em
geral, as técnicas de realimentacao nao tiram proveito da vantagem do conhecimento
do cenério que se pode ter a priori.

As técnicas propostas nesta tese sao alternativas para esquemas dominantes ba-
seados em realimentacao de dados, podendo, inclusive, servir como subsidios com-

plementares para estas solugoes.

1.3 Contribuicoes
Em resumo, as principais contribuicoes presentes nesta tese sao:

e Introducao de duas novas métricas para controle de poténcia de transmissao
para cendrios com obstdculos: taxa de bloqueio (T'B) e taxa de utilizacao
(TU). TB possui informagoes relacionadas ao aspecto quantitativo e quali-
tativo em relacao a obstrucao da propagacao de sinais pelo ambiente. TU
fornece informagoes sobre o terreno, como area de obstaculos e regides de

pouca ocupacao e o aproveitamento efetivo do sinal transmitido.

e Introducao de um novo método de controle de poténcia para RSSF em cenarios
com obstéaculos conhecidos permitindo associar o grau de conectividade com a

poténcia aplicada sem utilizar mecanismos de realimentacao.



Introducao de um novo método que permita predizer o comportamento de
protocolos de controle de topologia distribuidos para RSSF, especificamente

baseados em numero de vizinhos.

Introdugao de um novo método de estimacgao da conectividade fisica de entrada

e de saida para RSSF em cenarios com obstaculos.

Revisao do problema classico de conectividade de k—vizinhos em cenarios mais

realistas.

Desenvolvimento de um simulador de redes que considera as caracteristicas de

propagacao de um cenario e permita simular eventos discretos.

1.4 Organizacao da Tese

Esta tese é composta por outros 5 capitulos e por 4 apéndices.

1.4.1 Capitulos

O Capitulo [2| propoe e avalia as métricas para controle de topologia, sua ope-
racionalizacao e a discussao de 3 casos aplicados. Ao final, é mostrado que as
métricas permitem estimar o valor médio de poténcia aplicada em um ambiente

com obstaculos.

O Capitulo [3] discute as técnicas de controle de topologia existentes. Este
capitulo mostra que as técnicas sao capazes de predizer o comportamento de

dois protocolos de controle de topologia baseado em nimero de vizinhos.

O Capitulo {| desenvolve um método que permite estimar o grau médio de
conectividade fisica de entrada e de saida de uma RSSF em ambiente com

obstaculos.

O Capitulo [ apresenta uma solugdo deterministica para o problema clédssico

de conectividade de k—vizinhos.

O Capitulo [6] conclui esta tese.



1.4.2 Apéndices

e O Apeéndice [A] apresenta fundamentos de propagacao de sinais de radio-

freqiiéncia.

e O Apendice [B| elenca definicoes de elementos de teoria de grafos utilizadas

nesta tese.
e O Apéndice [C] caracteriza as RSSFs.

e O Apendice D| descreve detalhes da implementacao de Zerkalo.
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Capitulo 2

Controle de Poténcia de
Transmissao para Redes de

Sensores em Cenarios com

Obstaculos

2.1 Introducao

Um dos principais problemas enfrentados para a utilizacao eficaz de RSSF é a li-
mitada capacidade de energia das baterias dos nés sensores. Essa restrigao torna
imperativo que cada no sensor exerca um controle efetivo do Nivel de Poténcia de
Transmissao (NTP) de forma a garantir a conectividade da rede pelo maximo de
tempo.

Porém, minimizar o consumo de energia ao mesmo tempo em que se tenta ma-
ximizar o desempenho da comunicacao sem fio sao dois objetivos conflitantes que
influenciam muitos aspectos da operacgao da rede.

Neste Capitulo é apresentada uma técnica original [27] que permite o controle
eficiente da poténcia de transmissao para aplicacoes de RSSF em cenarios com
obstaculos. B importante notar que a ocupacao do cendrio, bem como o conhe-
cimento da area de atuacao podem fazer parte do planejamento da instalacao de
uma RSSF. Esta ocupagao pode ser aleatoria, planejada ou se caracterizar por den-

sidade de probabilidade especifica [4]. Assim a técnica utiliza, primeiramente, do
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fato comum a esses cenarios que é possivel se dispor, a priori, do seu mapa tematico
[12], doravante denominado Mapa de Distribuigao Espacial Probabilistica (MDEP).
Este MDEP contém informagoes concernentes a propagacao eletromagnética e a
distribuicao probabilistica de transmissores e receptores no cendrio com obstaculos.
Segundo, a técnica apresenta duas métricas estatisticas originais formuladas mate-
maticamente que permitem expressar quantitativamente para um dado MDEP, as
caracteristicas de ocupacao e propagacgao do terreno em que a RSSF serd empregada.

Para demonstrar o potencial do controle eficiente da poténcia de transmissao
proposto, a técnica foi testada utilizando simulacoes detalhadas de propagagao ele-
tromagnética em trés cendrios de escritorios.

Os resultados obtidos mostraram que a técnica proposta permitiu associar potén-
cias de transmissao ao nimero de nés sensores alcancados, poténcias minimas para
atravessar obstaculos, bem como os niveis minimos de poténcias de transmissao
que, quando atingidos, permitiram aos transceptores cobrir todo o cenario. Ainda,
os transceptores de uma rede de sensores podem se beneficiar das métricas propostas
para ajustarem eficientemente o nivel de poténcia de transmissao de acordo com o
cenario em que forem empregados de forma a estender a vida 1til de suas baterias
e a conectividade da RSSF.

Em resumo, este Capitulo apresenta as seguintes contribui¢oes: propor e ava-
liar métricas formuladas matematicamente para o controle eficiente de poténcia de
transmissao em cenarios de RSSF com obstaculos, considerando atenuacgao e inter-
feréncia por multipercurso; desenvolver um método de utilizacao dessas métricas e
demonstrar os potenciais beneficios que o método oferece, em particular, a economia
de energia que o uso dele permite.

O restante deste trabalho esta dividido da seguinte forma: a Segao apresenta
os trabalhos relacionados; a Se¢ao [2.3|introduz o MDEP; as Secoes e definem
as métricas de suporte a técnica; a Segao [2.6] exibe o calculo da conectividade utili-
zando as métricas definidas anteriormente; a Secao define como a técnica deve
ser utilizada; a avaliagao experimental, realizada por meio de simulacoes, por sua
vez, é descrita na Secao [2.8) a Secao [2.9) apresenta uma avaliagao da ténica como
uma aproximacao do valor médio da poténcia aplicada; e, finalmente, a Secao [2.10

apresenta as consideracoes finais.
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2.2 Trabalhos Relacionados

A maioria dos trabalhos de controle de poténcia encontrados na literatura [6] adota
uma das trés seguintes estratégias. Na primeira, empregam-se modelos de rotea-
mento que poupam energia (Power-Aware Routing) segundo um algoritmo do me-
nor caminho, em geral o Bellman-Ford distribuido [28]. Na segunda, modifica-se
a camada de acesso ao meio[29], [30], alterando, por exemplo, o procedimento de
handshake, por meio das mensagens RT'S (Ready To Send) e CTS (Clear To Send) do
IEEE 802.11, para permitir que os nés transmitam em niveis menores de poténcia.
Na terceira estratégia, como a adotada neste trabalho, procura-se encontrar uma
poténcia Gtima para controlar as propriedades de conectividade de toda [31] ou
parte [32] de uma rede.

Em relacao as métricas aplicadas ao controle de topologia, foram encontrados
os seguintes trabalhos, principalmente relacionados a medida de interferéncia que
ocorre na rede.

BUKART et al [33] apresentaram um modelo independente de trafego de dados
que contabiliza a interferéncia de uma rede como um todo. Esta métrica é denomi-
nada mazximum edge coverage, que resulta do niimero maximo de nods afetados por
um especifico enlace da rede.

RICKENBACH et al [34] expandiram [33], introduzindo um modelo de inter-
feréncia, baseado no receptor. Neste modelo, a cobertura de um dado né v de um
grafo de rede G ¢ definida como o nimero de nds cobertos por v com seus discos
induzidos pelo conjunto de transmissao para alcangar o vizinho mais distante em G.
A interferéncia da rede como um todo é definida pela maxima cobertura de qualquer
no na rede.

MAVENI e ZIANG-YANG [35] propuseram um métrica alternativa que corres-
ponde a interferéncia média da rede. Neste caso, a interferéncia é definida como a
soma da cobertura de todos os enlaces da rede dividida pelo nimero de nés da rede.

IANONE et al [36] levaram, também, em consideragao a poténcia de transmissao
aplicada. Se o numero de vizinhos for constante quando um né aumenta ou dimi-
nui sua poténcia de transmissao de P; para P,, a medida de interferéncia devera,
também, aumentar/diminuir. Ainda, se dois vizinhos N7 e Ny estivessem utilizando

o mesmo nivel de transmissao, mas possuissem diferentes niimeros de vizinhos, as
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interferéncias ocasionadas pelos nés deveriam diferir para refletir a diferenca de seu
numero de vizinhos.

JOHANSSON e CARR-MOTYCKOVA [37] apresentaram duas métricas para
computar a interferéncia média de caminho (average path interference), isto é, a
soma da interferéncia de todos os caminhos 6timos entre dois nds, divididos pelo
ntmero dos pares de nés do grafo. Com isto, objetivava mensurar a interferéncia de
toda a rede, ao invés do pior caso. De posse deste dado, nds que estivessem acima
deste valor buscariam diminuir sua interferéncia, minimizando a interferéncia como
um todo.

Ressalta-se que todas essas métricas foram propostas para cendrios sem obstacu-

los e nao foram testadas em cenarios especificos.

2.3 Perfil de Ocupacao de um Cenario

Basicamente, o mapa de distribuicao espacial probabilistico (MDEP) é um mapa que
fornece a informagao probabilistica da distribuigao de transmissores e receptores em
uma determinada area. Sistemas de localizacao [3§], [39], [40] fazem uso deste tipo
de informagao. Equipamentos de computacao movel dentro de uma area tendem a
formar um perfil de ocupagao. Por exemplo, pedestres normalmente caminham em
calgadas, pragas publicas, jardins e parques. Carros circulam em ruas, avenidas e
estradas. Assim, de acordo com as caracteristicas de ocupacao do terreno, é possivel
elaborar um modelo matematico que represente tal ocupacao.

A Figura ilustra um exemplo simplificado de um MDEP para transceptores
em uma determinada regiao. As diferentes areas hachuradas representam densida-
des de probabilidade distintas. A area de peso 4 representaria estradas. As areas
de peso 2 representariam calgadas por onde transitam pedestres. A drea de peso
1 representaria os jardins da localidade. Os obstaculos poderiam ser, por exemplo,
elevacoes. O modelo proposto pode representar areas que nao sao obstaculos eletro-
magnéticos, porém nao sao ocupadas por nés. O lago presente na Figura 2.1 é um
exemplo desta representacao.

Estas informagoes poderiam ser, ainda, obtidas de mapas morfolégicos (Figura

ou elaboradas quando do planejamento da rede. Ressalta-se ainda que o MDEP
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Figura 2.2: Exemplo de mapa de morfologia
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nao é obrigatoriamente estatico, podendo variar em funcao do tempo.

De posse do MDEP, é possivel definir as métricas TB e TU introduzidas a seguir.

2.4 Taxa de Bloqueio (TB)

A Figura[2.3]ilustra uma situacao tipica onde um dado obstaculo é capaz de bloquear
o sinal eletromagnético de um transmissor ¢, estabelecendo quatro areas distintas
em relacao a qualidade de recepcao do sinal: a drea de receptores, AR; a area de
cobertura tedrica nao contida em AR; a area de cobertura tedrica contida em AR,
porém bloqueada pelos obstaculos (Eg); e a area nao bloqueada (Enp). A Taxa de
Bloqueio (TB) expressa a razao entre (Ep) e (Ep) somado a (Enp).
Especificamente, TB para uma determinada classe de transmissores, localizada
na posigao s e aplicando determinada poténcia de transmissao pw; , T B(t(s, pw;)),
¢ definida pela Equagao:
> P(rj(z) | t(s))Bealt(s,pwi), ri(z))

TB(t(s,pw;)) = =28 (2.1)

ngP(Tj (z) [ t(s))Bsa(t(s, pw;), rj(x))

AR é a regiao onde os receptores podem estar localizados (z € AR). O numerador
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representa a probabilidade condicionada de um receptor do tipo 7, r; , ser encontrado
na localizacao x, r;(z), dado que um transmissor tipo ¢ esta na localizacao s (£(s)).

O simbolo r; representa o tipo de receptor existente no cendrio. No célculo da
métrica, devem-se considerar ganhos de transmissao e recepgao das antenas (consi-
derando seus angulos de incidéncia) e a sensibilidade do equipamento.

A fungao B verifica a interagao entre a transmissao emitida por ¢(s, pw;) (trans-
missor ¢, localizado na posi¢ao s, emitindo com uma poténcia pw;) e r;(z) (receptor
r; na posicao x), considerando ou ndo a atenuacao que os obstdculos provocam no
sistema. Os sub-indices CA e SA da funcao B significam “Com Atenuagao” e “Sem
Atenuacao”.

Bea € {—1,1,0}. Bea retorna 0 caso o receptor destino (7;(x)) estiver dentro do
alcance tedrico e for alcancado pelo transmissor quando este aplica a poténcia pw;.
Bea retorna 1 caso o ponto destino (r;(z)) estiver dentro do alcance tedrico, mas
devido aos obstéaculos, sua conexao € interrompida ou a taxa de erro é incompativel
para a transmissao. B¢y retorna -1 quando o receptor originalmente nao recebia o
sinal, mas devido a configuracao dos obstaculos permite que seja alcancado. Isto
ocorre, por exemplo, em edificagdes com corredores [41], em fungdo dos multiper-
CUrsos.

Bga € {0,1}. A fungdo Bgas considera os obstdculos existentes no cendrio,
ignorando os fenomenos de propagacao, e retornando 1 para todos os receptores 7;
localizados em z, (), que estdao dentro do alcance tedrico de t(s, pw;) e zero para
os demais casos, ou seja, pontos que estiverem dentro dos obstaculos ou além do
alcance tedrico.

TB é calculado para uma determinada Area de Transmissores (AT), que re-
presenta a regiao onde os transmissores estao localizados, computando-se a média
ponderada (considerando o peso de cada né sensor estar na posicao s) de todas as
TB(t(s,pw;)), conforme a Equacdo (2.2). Sdo também agregadas informacoes es-

tatisticas, especialmente desvio padrao, mediana, média, valores maximo e minimo.

> P(t(s)). TB(t(s, pw;))
TB(AT, t(s, pw;)) = 47 2.2
(AT, t(s, pw;)) > Pus) (2.2)

seAT
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Figura 2.4: Taxa de Utilizacao (T'U)

2.5 Taxa de Utilizagao (TU)

A Taxa de Utilizagao (TU), ilustrada na Figura , expressa a razao entre a area
tedrica de cobertura do transmissor contida na area de receptores alcancada pelo
transmissor (excluindo-se a area de obstdculos e outras regides sem receptores do
sinal) e a drea tedrica de cobertura propriamente dita. Considerou-se, assim, ape-
nas aspectos de propagacao com a distancia, desprezando demais efeitos eletro-
magnéticos.

A TU de uma determinada classe de transmissores t, localizada na posicao s e
aplicando uma poténcia de transmissao pw;, TU(t(s, pw;)), é dada pela Equagao:

> Ucolt(s, pwi), r;(x))

z€AR

TU(t(s,pw;)) = 2.3
) = o t(o, o) 13(@) 2%

rz€AR

A funcao U verifica a interagao entre a area de cobertura tedrica e os obstaculos
do cenario. Os sub-indices ¢p e so da funcao U significam “Com Obstaculos” e
“Sem Obstéaculos”.

Uco € {0,1}. A fungao Ugp verifica a interagdo entre a transmissao emitida
por t(s, pw;) (transmissor ¢, emitindo com uma poténcia pw;) e r;(z) (receptor r; na

posicao x), considerando os obstaculos do cenario. Ugp retorna 1 quando o receptor
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r; estiver dentro da area de alcance tedrico e 0, caso contrario.

Uso € {0,1}. A funcao Uso quantifica a quantidade de pontos que esta dentro
do alcance tedrico considerando a sensibilidade do receptor r;, retornando 1 quando
estd dentro da drea de cobertura e 0 caso contrario. Este denominador é proporcional
(considerando o numerador da equacao a area tedrica de cobertura referente a
emissao de poténcia pw;.

A intengao da TU é computar a area de aproveitamento efetivo da propagagao,
nao sendo necessario computar a probabilidade especifica do receptor (exceto nos
casos onde esta é igual a zero, o que pode representar também um obstaculo). A
probabilidade de ocupacao espacial de cada receptor ja é considerada no calculo da

T B, tornando-se desnecessario (e equivocado) aplicar-se novamente este ponderador.

2.6 Determinacao da Conectividade

Utilizando TB e TU

Seja AC(t(s, pw), ;) a area de cobertura tedrica de um transmissor ¢, na posicao s,
operando em um nivel de poténcia de transmissao pw para um determinado receptor
rj. Assuma-se D como a densidade de sensores por unidade de area e considerando
a fungao t(s,pw) igual a z. Computando estas varidveis componentes do produto
para obter um determinado grau de conectividade de saida para uma determinada

posicao, tem-se:

C(z) =(1—-TB(2))TU(2)AC(z,r;)D (2.4)

Expandindo a Equagao (2.4) para uma regiao, analogamente como realizado
na Equacao ([2.2), computa-se ainda diversas varidveis estatisticas. A média, por

exemplo, é computada pela Equacao (2.5)).

> P(t(s))C(t(spu). D)
C(TA, t(pw), D) = *= > P(t(s))

(2.5)
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2.7 Aplicacao da Técnica

O computo das métricas deve ser previamente realizado antes do inicio da operacao
da RSSF. Os valores devem ser armazenados em cada né sensor por meio manual ou
por meio de difusao de dados. Esta ltima é a forma preferida, pois permite tratar
a inclusao/exclusao de obstdculos no cendrio ou a modificagao do ambiente apds o
inicio da operagao da RSSF.

Outra alternativa seria a difusao destes dados por nds sensores com capacidade
de localizacao que eventualmente participem da RSSF.

As métricas TB e TU sao calculadas fora do ambiente da RSSF por computa-
dores pessoais ou por dispositivos de alta capacidade de processamento de dados
(como agrupamento de computadores), dependendo do tamanho e do ambiente de
operagao.

De posse dos dados, os nds sensores utilizam as tabelas com os dados de conecti-
vidade para escolher qual poténcia de transmissao é mais adequada. A complexidade
de escolha é O(n), onde n é o nimero de poténcias de transmissao disponiveis no
equipamento.

As métricas devem ser utilizadas de forma organizada. O uso indiscriminado de
TB e TU em um ambiente heterogéneo minimizaria os beneficios de economia de
energia. O ideal seria a utilizacao das métricas em pequenos agrupamentos de nds
sensores que poderiam ser detectados automaticamente durante o processamento de
dados, por intermédio de técnicas de Mineracao de Dados (por exemplo, Clustering)
onde as localizagoes com T'B menores sao candidatos naturais para a localizacao de

pontos de difusao da informacao.

2.8 Avaliacao Experimental

2.8.1 Cenario Basico
Parametros de simulacao

Para avaliar os potenciais beneficios do método, considerou-se inicialmente a confi-
guracao de escritério mostrada na figura [2.5] doravante denominado cendrio bésico.

O cenério basico é composto de 3 salas e um grande salao. H4 um vidro de 2 cm de
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~15m

Figura 2.5: Cenario basico para obtencao de TU e TB

espessura entre as salas A e B, com permissividade relativa (,) igual a 4. As paredes
restantes possuem 15 cm de espessura e sao de alvenaria com e, = 4,444. Neste
cenario, por hipdtese, a densidade de ocupacao do salao é igual a 0 e todo o restante
do cenario tem densidade de ocupagao de 0,1 sensor por metro quadrado, segundo
uma distribui¢gao uniforme e fazem parte de uma mesma RSSF. Para o calculo das
métricas, bem como da propagacao, utilizou-se o simulador Zerkalo, desenvolvido
nesta tese.

Foram computadas as métricas definidas nas Subsecoes e para transmis-
sores da sala A e receptores nas salas A, B e C, considerando reflexdes de segunda
ordem. Consideraram-se também os seguintes parametros: comprimento de onda
igual a 0,122 metros (freqiiéncia igual a 2,4GHz), sensibilidade de recepcao de de-
teccao de dados igual a -70dBm, e antenas dipolos com 1,64dB de ganho, tanto para
transmissao como para recepcao. Neste cenario, as antenas estao a meia altura entre
o chao e o teto. Assim, os principais efeitos de propagacao estao concentrados no
plano horizontal, simplificando o problema de propagacao em uma analise 2D.

Em relagao a interferéncia por multipercurso, a métrica T'B requer um parametro
de corte para considerar ou nao o resultado de desvanecimento, além da intensidade
total. Para a analise em questao, é assume-se bloqueio quando a poteéncia recebida

pelo caminho principal (normalmente o caminho direto, mas nao necessariamente) é
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Figura 2.6: Atenuagao no cendario basico
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Tabela 2.1: Dados de TU e T'B da sala A para o cenario bésico

Pw| Ale | TU | TB | o(TB) | TB’ | TB” | TBMP | ¢(TBMP) | TBMP/TB
20 | 31 |0873| 0,03 | 0,072 0 0 0,034 0,075 1,133
218 | 3,9 | 0,841 | 0,039 | 0,085 | 0,009 0 0,056 0,098 1,436
16| 5 {0807 | 0053 | 0,101 | 0,014 | 0,005 | 0,078 0,116 1,472
14| 62 | 0,75 | 0,068 | 0,102 | 0,015 | 0,001 | 0,113 0,118 1,662
12| 7,9 | 068 | 009 | 0,117 | 0,022 | 0,007 | 0,146 0,13 1,622
210 | 9,9 | 0616 | 0,111 | 0,114 | 0,021 | -0,001 | 0,187 0,124 1,685
8 | 12,5 | 0,524 | 0,154 | 0,109 | 0,043 | 0,022 | 0,259 0,106 1,682
6 | 15,7 | 0419 | 0,224 | 0,086 | 007 | 0,027 | 0,333 0,075 1,487
4 | 19,8 | 0,314 | 0,288 | 0,04 | 0,064 | -0,006 | 0,384 0,069 1,333
2 | 249 | 0222 | 0,269 | 0,095 | -0,019 | -0,083 | 0,366 0,124 1,361
0 | 31,3 | 0,146 | 0,167 | 0,117 | -0,102 | -0,083 | 0,286 0,153 1,713
2 | 394 | 0,104 | 0,144 | 0,12 |-0,023 | 0,079 | 0,291 0,148 2,021
4 | 496 | 0,097 | 0,388 | 0,1 | 0,244 | 0,267 | 0,506 0,083 1,304
6 | 62,5 | 0,073 0,501 | 0,002 | 0,113 | -0,131 | 0,595 0,05 1,188
8 | 786 | 0,046 | 0,496 | 0,011 | -0,005 | -0,118 | 0,592 0,048 1,194
10 | 99 | 0,029 | 0,402 | 0,092 | -0,094 | -0,089 | 0,523 0,093 1,301
12 | 124,6 | 0,018 | 0,141 | 0,105 | -0,261 | -0,167 | 0,358 0,126 2,539
14 | 156,9 | 0,012 | 0,027 | 0,058 | -0,114 | 0,147 | 0,296 0,095 10,963
16 | 197,5 | 0,007 | 0,025 | 0,059 | -0,002 | 0,112 | 0,295 0,094 11,8
18 | 248,7 | 0,005 | 0,018 | 0,04 | -0,007 | -0,005 | 0,291 0,09 16,167

menor que o dobro da soma complexa da poténcia recebida pelos demais caminhos,
isto é, se a soma complexa de todos os fasores de multipercurso (excetuando-se
o componente principal) é menor que a metade do componente principal, entao
Beca = 0. Caso contrario, Bog = 1 para interferéncia destrutiva e Bo4 = —1 para
interferéncia construtiva. A Figura ilustra como Zerkalo calcula a perda por
caminho percorrido nao considerando e considerando a interferéncia por multiper-
curso, respectivamente. Os pontos em branco na Figura (b) representam os mais
afetados pela interferéncia por multipercurso.

As Tabelas e mostram os resultados obtidos referentes ao calculo de TU
e T'B para a sala A no cenario bésico e os dados da conectividade em func¢ao da
poténcia aplicada para a mesma sala.

As duas primeiras colunas da Tabela representam, respectivamente, o nivel
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Tabela 2.2: Conectividade em funcao da poténcia para sala A do cenario basico

Pw | TU(1-TB)(média) | o(TU(1-TB)) | MP(média) | o(MP)
-20 24 5 24 5
-18 35 8 35 9
-16 52 13 51 14
-14 83 21 80 24
-12 118 31 112 34
-10 161 33 149 40
-8 211 27 187 39
6 247 29 214 38
A 273 43 238 51
-2 316 56 275 66
0 374 53 321 68
2 428 27 354 56
4 448 3 363 46
6 449 2 364 45
8 453 10 367 43
10 538 83 428 83
12 772 94 578 114
14 875 52 633 85
16 876 53 634 84
18 883 36 637 81

24



de poténcia de transmissdo aplicada (em dBm) e alcance teérico (em metros). Da
terceira a sétima desta Tabela (T'U, T'B, desvio padrao de T'B, a primeira derivada
de T'B, a segunda derivada de T'B) sao apresentados dados referente a TU e T'B
sem considerar o desvanecimento por multipercursos. A oitava coluna mostra a
conectividade média em funcao da poténcia considerando multipercursos. A nona
coluna apresenta o desvio padrao dos dados obtidos na sétima coluna. Por fim,
a décima coluna apresenta a razao (T'B considerando multipercursos) / (T'B nao
considerando multipercursos).

As colunas da Tabela representam, respectivamente: nivel de poténcia de
transmissao (em dBm), conectividade média (sem considerar multipercursos), des-
vio padrao desta conectividade, conectividade média considerando multipercursos

(MP(média)) e desvio padrao da conectividade média considerando multipercursos.

Conectividade
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Figura 2.7: Conectividade x Poténcia de Transmissdo no cenario basico

Computou-se os valores da Equagao (2.4), considerando as hip6teses anterior-
mente descritas. Neste caso foram computados os seguintes parametros estatisticos:
valor minimo, primeiro quartil, média, mediana, terceiro quartil e valor maximo.

Para o caso em questao, ha 20 linhas contendo as poténcias, com seis colunas es-
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tatisticas. A Tabela também ¢é reproduzida na forma de grafico, conforme ilus-
trado na Figura [2.7] acrescentando outros dados como o valores maximo, minimo,
mediana, primeiro e terceiro quartil.

Suponha-se, por hipdtese, que os sensores busquem conectar-se com outros 40
nos. De acordo com o método proposto, checar-se-ia sua tabela, no intuito de en-
contrar os valores que permitam alcancar tal conectividade. No cenario em questao,
apenas para niveis de poténcia de transmissao maiores ou iguais a 0dBm, este ob-
jetivo sera alcangado com probabilidade maior que zero. Caso 0dBm for o Nivel
de Poténcia de Transmissdo (NPT) escolhido, haverd uma chance menor que 0,25
de alcancar os 40 nés. Entre 2dBm e 8dBm, a chance é de 0,25. Neste sentido,
se 0,25 é uma probabilidade aceitavel, a melhor escolha seria 2dBm, dado que o
consumo de energia seria menor. Seguindo no grafico, se fosse escolhido 10dBm, a
probabilidade cresceria para 0,50. Escolhendo 12dBm, a probabilidade seria maior
que 0,75. Finalmente, de 14dBm em diante, a conectividade desejada seria sempre,
em teoria, alcancada.

Outro exemplo: caso o objetivo de conectividade fosse 10 nds, aplicar-se-ia
—14dBm, com probabilidade aproximada de 0,25. Comparando o grafico, os niveis
de poténcia de transmissao e sua probabilidade de conectividade seriam: —12dBm
com algum valor entre 0,50 e 0,70, —10dBm com probabilidade entre 0,75 e 1,
—8dBm préximo de 1. Para niveis de poténcia de transmissao superiores a -6dBm,
a conectividade de 10 seria, em tese, alcancada.

E necessério mencionar que no presente método, o nivel de poténcia de trans-
missao € escolhido em uma tnica tentativa, sem necessitar de mecanismos de reali-
mentacao de outros nds sensores, o que acarreta em economia nao sé de energia como
de tempo. Uma variagao deste método seria utilizar mecanismos de realimentagao.
Neste caso, o uso da poténcia sugerida pelo método pode ser o mais indicado como
primeira tentativa, ajustando-se posteriormente o nivel de poténcia mais adequado.

Como salientado anteriormente, a técnica poderia ser utilizada complementar-
mente em algoritmos que utilizam realimentagao. Considere que um né sensor deseja
conectar-se a 3 nés, enviando um probe (ou SYNC) com o nivel mais baixo de ener-
gia disponivel (no caso —20dBm), computando o nimero de respostas recebidas.

Denominar-se-a esta tentativa de rodada. Ao final de cada rodada, caso nao atinja
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a conectividade desejada, o nd sensor aumentaria a poténcia de transmissao, nivel
a nivel (—20dBm, —18dBm, —16dBm, etc..), até se atingir o objetivo desejado.
Seja lue a unidade de energia gasta em uma transmissao de —20dBm multiplicada
pelo tempo de transmissao de um probe. O incremento de 2dB na poténcia de
transmissao corresponderia a um acréscimo de 1,585 de unidades de energia (ue),
caracterizando uma progressao geométrica. Assim, relacionado ¢ = 1 para uma
poténcia de —20dBm, ¢ = 2 para poténcia de transmissao de —18dBm e assim
sucessivamente, obter-se-ia a Equacao , que calcula o total de energia gasto
por um algoritmo conservador até que se atinja o grau de conectividade desejado,
onde alvo é o indice 7 correspondente a poténcia a qual a conectividade desejada é
efetivamente alcancada.

alvo

Total de energia consumida = Z 1,585 ue (2.6)
i=1

Para alcangar o grau de conectividade 3, consultando-se a Tabela [2.1], conside-
rando o caso médio do cendrio basico, este algoritmo conservador em termos de
energia consumiria um total de 25,387ue, até alcangar o objetivo. Aplicando-se o
método, no caso médio, gastar-se-ia 10ue e apenas uma rodada. O algoritmo conser-
vador gastaria 25,387ue e 6 rodadas para alcancar a conectividade desejada, levando
em conta apenas o gasto energético do nd sensor mestre. Assim, a aplicacao do
método permite a economia média de 15,387ue e 5 rodadas. A economia é ainda
maior se considerar a energia gasta pelos nds sensores que enviaram a resposta e
a ocorréncia de eventuais casos de colisao. Aplicando-se a politica conservadora
do método (-12 dBm = 6,310ue) para a primeira tentativa, ainda economizar-se-ia
9,078ue e 4 rodadas. Priorizando a conectividade (considerando uma abordagem
pessimista), partindo do nivel de poténcia mais alto disponivel (18 dBm), o custo
inicial seria de 6310 ue. O método transmitiria a 0 dBm, com custo de 100ue.

O total economizado seria funcao da posicao do né sensor, mas previamente seria
possivel saber quais seriam os parametros de contorno.

Dado que consideravel parte das RSSF utiliza o protocolo de acesso ao meio
SMAC[42], B-MAC[43] ou assemelhado, operando parte substancial do tempo em
modo sleep, o controle de poténcia de transmissao de um sensor apos ele acordar

é significativo para o tempo de vida 1til da bateria. Nesta situacao, os beneficios
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potenciais da TU e da TB serao expressivos quando se deseja alcancar, em uma

unica rodada, determinado grau de conectividade de forma rapida e simples.

Aspectos de Bloqueio
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Figura 2.8: TB para a sala A do cenério basico

Além da conectividade, o método permite fazer inferéncias sobre bloqueio e limi-
ares para superar barreiras de propagacao, simplesmente pela interpretacao de T'B.
No cendrio bésico, ha quatro importantes barreiras separando a sala A das salas B
e C: a parede de vidro, as paredes do salao vazio e o espaco deste salao.

De acordo com os valores de T'B calculados para a sala A mostrados na Figura
e suas derivadas, mostradas na Figura 2.9, pode-se perceber que devido ao vidro
entre as salas A e B, T'B cresce continuamente até o NPT de -6dBm (BR” = 0),
quando a barreira é ligeiramente ultrapassada. A primeira derivada de T'B em
—2dBm (T'B’ < 0) mostra a inversao de TB, o que significa que em niveis de poténcia
de transmissao desta magnitude, a parede de vidro serd efetivamente ultrapassada.

Ve-se na Figura 2.7, que a conectividade entre 2dBm e 8dBm é muito seme-
lhante. Isto é devido as paredes e ao espago vazio existentes no salao. Analisando
TB' a 8dBm, observa-se um novo ponto de inflexao, que significa que a irradiacao

eletromagnética comega a superar estas barreiras. A partir de 10dBm, o sinal al-
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Figura 2.9: Primeira e segunda derivadas de TB do cenario bésico

canca a sala (', decrementando o valor de T'B e incrementando a conectividade. Por
outro lado, as barreiras ajudam a evitar colisoes, por ajudar a confinar os sinais
transmitidos pelo né sensor dentro destas barreiras.

Uma importante observacao ¢ que a interferéncia por multipercursos aumenta o
valor de T'B quando comparado com o calculo de T'B sem considerar este fenomeno.
A razdo entre T'B calculada em ambas as situagdes (sem considerar e considerando
a interferéncia por multipercurso) foi sempre maior que 1 em todos os niveis de
poténcia de transmissao (de -20dBm até 18dBm), variando de 1,1 até 16,2, como
se pode ver na Figura [2.10] obtidos da Tabela 2.1 Em outras palavras, o método
oferece uma forma simples de se levar em consideracao os efeitos de multipercursos
na conectividade da rede, corrigindo eventuais predi¢oes otimistas que poderiam

surgir da andlise da perda de percursos simples.

2.8.2 Cenarios Praticos

Embora seja 1til para o entendimento das métricas e o método em si, o cenario
anterior nao é um exemplo extraido de um caso real. Por isso, sao apresentados

dois cendrios reais: Kubisch [44] (Figura [2.11]) e o do Laboratério de Computagao
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Figura 2.11: Cenario Kubisch
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Figura 2.12: Cenario LCP
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CENARIO | Expoente de Perda de percurso
Kubisch 3,08
LCP 3,69

Tabela 2.3: Expoente de perda de percurso dos cendrios Kubisch e LCP

Paralela (LCP) da COPPE (Figura [2.12)).

Parametros de simulacao

Utilizaram-se os mesmos parametros apresentados na Secao anterior: comprimento
de onda igual a 0,122 metros, sensibilidade de recepcao de detecgao de dados igual a
-70dBm, e antenas dipolos com 1,64dB de ganho, tanto para transmissao como para
recepcao. Neste cenario, como no cendario basico, as antenas estao a meia altura
entre o chao e o teto, tal qual os principais efeitos de propagacao estao concentrados
no plano horizontal, simplificando o problema de propagagao em uma anélise 2D.
O limiar de corte para desvanecimento por multipercurso ¢ de 3dB. Para fazer uma
analise em termos de area de cobertura, utilizou-se a densidade de sensores igual a
1 sensor por metro quadrado, segundo uma distribui¢cao uniforme. Os valores dos

expoentes de perda de percurso para este cenarios, calculados por Zerkalo, estao

descritos na Tabela [2.3]

Conectividade

Os resultados obtidos para a Equagao ([2.4)) sdo mostrados nas Figuras e2.14

A técnica é proposta para trabalhar com a densidade do ambiente. Suponha,

por hipétese, uma densidade de 0,1 sensor por m?. Neste caso, seria necessario

dividir o eixo vertical das Figuras e por 10. Suponha ainda que o objetivo
fosse conectar 6 sensores. De acordo com o método, se o sensor estivesse na sala
A do cenario Kubisch, e aplicasse uma poténcia de -4dBm a probabilidade seria de
aproximadamente 20% de alcancar o objetivo pretendido. Se fosse aplicado 0dBm,
esta probabilidade sobe para 50%. Para niveis de poténcia maiores que 4dBm, esta
probabilidade ultrapassa 75%, mas nao h4 garantia que este objetivo seja alcancado,
mesmo se for aplicada a maxima poténcia disponivel.

Aplicando a mesma abordagem para o cendrio do LCP, se fosse aplicado um
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Figura 2.15: Taxa de Bloqueio para as salas A e B

NPT de -8dBm, ter-se-ia uma probabilidade de 20% de alcangar 6 nés. Por outro
lado, com -6dBm, esta probabilidade subiria para 50% e com 2dBm, provavelmente
alcancando o objetivo desejado.

Apesar do fato que o expoente de perda de percurso de Kubisch seja menor que
o do LCP, devido a posicao do quarto B no leiaute do LCP bem como o leiaute
por si 86 (observagao: o LCP tem um formato aproximadamente quadrado ao passo
que Kubisch tem um formato retangular), o LCP apresenta um desempenho melhor
em termos de conectividade, especialmente em funcao da métrica TU, mais afetada

pela forma do ambiente (quadrangular x retangular), o que pode ser observado por

meio da comparacao das Figuras e

Aspectos de Bloqueio

Os resultados da Equagao (2.2), para ambos os cendrios sao mostrados na Figura

Neste computo, foram executados os cdlculos duas vezes, considerando e nao
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considerando a interferéncia por multipercurso. Como esperado, devido ao fato de
Kubisch ter expoente de perda de percurso menor, seu T'B é, principalmente nas
poténcias menores, menor que o T'B do cenario LCP. Observando a Figura [2.15
cuidadosamente, observa-se a ultrapassagem de paredes, especialmente para a sala
A, onde o fenomeno ocorre nas poténcias de -12dBm, -6bBm e 2dBm, fato que
pode ser confirmado pela andlise da primeira derivada e da segunda derivada de
T B. Embora nao haja paredes tao claras a serem ultrapassados no cenario do LCP,
nota-se trés obstaculos “implicitos” neste cendrio, principalmente nas poténcias de
-14dBm, -8dBm e finalmente a 2dBm.

Como o que ocorreu no cenario bésico, conforme pode ser observado na Figura
observa-se que a interferéncia por multipercurso aumenta os valores de T'B, o

que ratifica que este fenomeno nao pode ser descartado.

2.9 O Método como uma Aproximacao do Valor
Médio

A intuicao inicial é que a técnica proposta nesta tese representaria a aproximacao do
valor médio de uma simulagao de multiplas alocagoes aleatorias espaciais. Adaptou-
se o protocolo S-XTCJ45] para uma abordagem assimétrica, atingindo a conectivi-
dade em um tunico salto, onde cada né deveria alcancar ao menos um determinado
nimero de nds, sem que a outra parte fosse obrigada a completar a comunicagao
simétrica. Eliminou-se para esta estimativa o problema de coliséesﬂ sincronizando-

se no tempo a transmissao dos nds sensores.

2.9.1 Obtencao de Dados para Analise

No caso em questao utilizou-se grau de conectividade (k) de saida igual a 6 (k = 6)
e conduziu-se 2.000.000 de simulagoes aleatérias, variando-se a posicao dos senso-
res a cada rodada da simulacao, em uma distribuicao uniforme. Posteriormente,
computou-se o valor médio do nivel de poténcia de transmissdo (em dBm). Os
resultados sdo descritos nas Figuras e 2.17]

1O problema de colisdes é tratado no Capitulo
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Cenério | Percentual dentro do IC
Kubisch 58,2%
LCP 65,7%

Tabela 2.4: Percentual estimado pela técnica dentro do IC

Em seguida, foram calculadas as diferencas entre a poténcia encontrada pela
simulacao e a estimada pela técnica proposta. Os resultados estao descritos na

Figura [2.18]

2.9.2 Analise da Técnica como Aproximacgao

do Valor Médio

Para fins de anélise, calculou-se o Intervalo de Confianga (IC) entre os valores obtidos
na simulacao, com coeficiente de confianca igual a 0,95 e 35 amostras para cada loca-
lizacao (ts40,025 = 2,0322). Os resultados desta andlise estdo descritos encontrados
na Tabela [2.4] e na Figura O eixo z da Figura representa a probabilidade
do ponto nao estar dentro do intervalo de confian¢a (os pontos mais escuros sao
aqueles com maior probabilidade de estar dentro do intervalo de confianga).

De acordo com a Figura[2.19] verifica-se que os pontos centrais obtiveram melhor
desempenho. Isto se deve, principalmente, a menos influéncia do desvanecimento
por multipercursos (que sao altamente sensiveis ao posicionamento), diminuindo a
imprevisibilidade do calculo.

Outras razoes para as eventuais diferencas observadas sao: a utilizacao de niveis
discretos de poténcia (-20dBm, -18dBm, etc.); ao fato da simulagao refletir o resul-
tado médio (continuo, por defini¢ao); e a granularidade do processo de integragao
da técnica (quanto menor a granularidade do processo utilizado, melhores serao os
resultados).

A conclusao mais importante é que os resultados corroboraram com a expecta-
tiva de que as métricas refletiam aproximadamente o comportamento médio. Deve
ser observado que a técnica permite estimar os resultados sem rodar as simulacoes,
sem utilizar mecanismos de realimentagao, levando em consideragao fenomenos com-

plexos, como o desvanecimento por multipercursos.
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2.10 Consideracoes Finais

Neste Capitulo foram descritas as métricas para controle de topologia para RSSF
considerando um ambiente com obstaculos e aplicadas em trés cendrios distintos.
Mostrou-se que as métricas combinadas conseguem estimar de forma relacional a
poténcia de transmissao e o niimero de nés conectados sem utilizar mecanismos de
realimentacao. Permitem ainda relacionar poténcia de transmissao com ultrapas-
sagem de barreiras. Foi mostrado ainda que o valor médio estimado pelo método

aproxima-se do valor médio encontrado na simulagao.
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Capitulo 3

Predicao de Niveis de Poténcia de
Transmissao para Protocolos de
Controle de Topologia
Distribuidos

3.1 Introducao

Defende-se nesta tese a idéia de que, se o ambiente é conhecido e as caracteristicas
de propagacao do local onde estd a RSSF se encontra, nao se deve abrir mao dessas
informacoes no intuito de otimizar o consumo de energia. Os protocolos de Controle
de Topologia sao, em sua grande maioria, baseados em sistemas de realimentagao
para fazer o acerto de seus niveis de poténcia de transmissao. Isto demanda tempo
e, no caso de RSSFs moveis, pode tornar o trabalho inviavel, pois a topologia da
rede poderda mudar rapidamente em funcao do tempo, congestionando a rede com
mensagens de controle.

Seria também interessante analisar o comportamento da técnica proposta em am-
bientes distribuidos, analisando fendmenos como contencao e o problema do terminal
escondido afetando o comportamento da estimativa de conectividade em funcao da
potencia.

Neste Capitulo é apresentado como a técnica proposta permite estimar valores de

poténcia de transmissao para protocolos existentes [46]. Outro resultado interessante
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é o estudo de como fendmenos tais quais colisoes interferem na estimativa da técnica
proposta, sendo, talvez, o resultado mais relevante da presente analise.

Esta parte da Tese esta organizada da seguinte forma: a Secgao realiza uma
revisao da literatura referente a protocolos de controle de topologia distribuidos; a
Sec¢ao adapta a técnica proposta descrita no Capitulo [2| para permitir a previsao
do nivel de poténcia de transmissao (NPT); posteriormente, a Se¢ao avalia expe-
rimentalmente a técnica proposta; finalmente, a Secao apresenta as consideracoes

finals.

3.2 Trabalhos Relacionados

Os protocolos distribuidos de controle de topologia (PDCT) podem ser classificados

em quatro diferentes tipos [47]:
e Baseados em localizacao (Location-based);
e Baseados em direcao (Direction-based);
e Baseados em mobilidade (Mobile-based); e
e Baseados em numero de vizinhos (Neighbor-based)

Nos Protocolos de controle de topologia baseados em localizagao (por exemplo
LMST (Local Miminum Spanning Tree)[48]), um subconjunto de nés pode estimar
suas posigoes ou pela troca de mensagens com nos ancoras ou por nos que sao equi-
pados com dispositivos GPS. Conhecendo suas posigoes relativas, eles sao capazes
de construir um grafo baseado nestas informacoes.

Protocolos de controle de topologia baseados em dire¢ao (por exemplo, CTBC
(Cone-Based Topology Control) [49]) confiam na habilidade dos nds em estimarem a
direcao relativa de seus vizinhos, com base em dispositivos com mais de uma antena
direcional.

Protocolos baseados em mobilidade (por exemplo, LINT (Local Information no
Topology)[50] e MOBILEGRID[51]) devem ser répidos, de forma que possam captar
as mudancas que ocorrem na rede.

Protocolos de controle de topologia baseados no nimero de vizinhos baseiam-

se na habilidade dos nés em determinar a quantidade de vizinhos e identificar os
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que estao dentro da sua area de alcance e construir um conjunto ordenado de nos
(baseado na distancia, tais como o KNEIGH (K Neighbors) [52] ou na qualidade do
enlace, como o KNEIGHLEV (K Neighbors Level Based)[53] , XTC (eXtreme Topo-
logy Control) [54] e o S-XTC (Signal-Strength Topology Control) [45]). Pelo senso
comum, esta parece ser a quantidade minima de informacao necessaria pelos nos
participantes da rede em construir uma topologia de rede, permitindo a construgao
de redes baseados em nds mais simples. A idéia comum dos protocolos baseados em
nimero de vizinhos é trocar a conectividade fisica pela conectividade légica, possi-
bilitando a conexao entre dois pontos por meio de multiplos saltos. Considerando
a baixa confiabilidade dos noés participantes das RSSFs, utiliza-se a abordagem de
conectividade em dois saltos.

Em relagao a poténcia de transmissao inicial utilizada, os PCTDs utilizam abor-
dagens bottom-up ou top-down. No CTBC [49] e no KNEIGHLEV [53], os sensores
iniciam no nivel de poténcia mais baixo, aumentando o nivel até alcancar o nivel de
poténcia mais apropriado. Este tipo de abordagem é normalmente mais econémico,
porém gasta mais tempo para convergir. Outros protocolos, como o KNEIGH [52]
e 0o S-XTCJ[45], iniciam nos niveis de poténcia mais alto, diminuindo até alcangar
o nivel de poténcia mais adequado, gastando mais energia, com o beneficio de con-
vergir mais rapidamente.

Entretanto, freqiientemente, os niveis de poténcia de transmissao nao podem ser
escolhidos de um valor arbitrario. Eles sao limitados a escolher entre um nimero
limitado de niveis de poténcia de transmissao pré-definidos. Os DTCPs que se
encaixam nesta categoria sao denominados Level-Based Topology Control Proto-
cols (LBTCP)[T]. Sao solugoes LBTCP: CLusTERPOwW[6], KNEIGHLEV[53] e o
S-XTC[45].

Neste contexto, o objetivo deste capitulo é apresentar uma forma de predizer
a distribuicao dos niveis de poténcia utilizados por LBTCP em cenarios internos,
utilizando o XTC e o KNEIGHLEV como referéncias, em virtude dos mesmos se-
rem exemplos significativos de protocolos estado-da-arte que podem ser facilmente

implementados em equipamentos comerciais.
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3.3 Predicao da Distribuicao dos Niveis de
Poténcia de Transmissao

Utilizando as informagoes referentes a técnica proposta, a predigao da distribuigao

passa a ser um problema trivial. Basta aplicar a Equagao (3.1)).

Dist(AT, k, pw;) = P(AT, k,pw;) — P(AT, k, pw;_1) (3.1)

Dist(AT, k, pw;) é a porcentagem de transmissores que estd inserida na AT, que
objetivam conectar-se a k nods, utilizando o nivel de poténcia pw;. Seria o equivalente
ao calculo da funcao massa de probabilidade.

P(AT, k,pw;) é a probabilidade de um sensor né s estar conectado a k vizinhos
transmitindo a um nivel de poténcia pw;. Corresponderia ao equivalente do calculo

da fungao densidade de probabilidade.

3.4 Avaliacao Experimental

3.4.1 Cenario e Parametros de Avaliacao

O cenario de avaliagao, ilustrado na Figura é composto de 9 salas (15 x 15 m?
cada), dispostas como no Jogo-da-velha. As salas estdo separadas por paredes de
alvenaria com 15 c¢m de espessura, com permissividade relativa (e,) igual a 4,444[13].
O padrao de irradiagao deste cendrio pode ser observado nas Figuras [3.2] el3.4

Este cenario foi escolhido em virtude do mesmo poder representar de forma
genérica qualquer tipo de obstaculo. Por exemplo, num cenario sem obstaculos,
ao dividirmos a area de transmissores em nove subdreas, uma ao centro, quatro
nos cantos e outras quatro entre esses cantos, ¢ obtido um cenario de Jogo-da-
velha, semelhante ao proposto neste Capitulo. Para manter determinado grau de
conectividade, os nos localizados no centro precisarao de menor energia do que os
localizados nos lados, 0s quais, por sua vez, precisarao de menor energia do que os
localizados nos cantos.

Os parametros dos equipamentos e os limiares referentes ao desvanecimento por
multipercursos sao os mesmos do Capitulo [2| variando apenas a densidade de sen-

sores por metro quadrado que no caso em questao foi de 0,05 sensores por metro
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Figura 3.5: Conectividade x Poténcia de Transmissao da sala do centro

quadrado, seguindo ainda uma distribuicao uniforme, totalizando 101 sensores pre-

sentes no cendrio.

3.4.2 Conectividade

Solucionou-se a Equagao com os critérios especificados. Os resultados obtidos
estao representados graficamente nas Figuras [3.5] [3.6] e [3.7]

A interpretacao é a mesma que foi realizada no Capitulo anterior. Supondo-se
que um dado sensor localizado na sala central desejasse conectar-se com outros 40
sensores. De acordo com a técnica proposta nesta tese, o sensor consultaria sua
tabela de conectividade no intuito de alcancar esta conectividade. Como sugere a
Figura , apenas niveis de poténcia de transmissao (NTP) superiores a -2dBm con-
seguiriam atingir tal conectividade, com probabilidade maior que zero. Caso 2dBm
fosse escolhido, a probabilidade seria de cerca de 65%. Para 4dBm, a probabilidade
seria de aproximadamente 85%. Por fim, de 8dBm em diante, a conectividade de
40 nos seria quase sempre alcancada, com excecao, é claro, de outliers, que podem

ocorrer, por exemplo, para k > 40 com NPT < 0dBm e k < 40 com NPT > 8dBm.
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Tabela 3.1: Distribuicao de poténcias para a sala central e k=40

NPT | P(Ce) | D(Ce) | D(XTC) | D(KNL)
-2 - - - 0,08
0 0,25 0,25 - 0,25
2 0,65 | 0,40 0,02 0,51
4 0,85 | 0,20 0,07 0,14
6 0,98 | 0,13 0,25 0,02
8 1 0,02 0,30 -
10 1 - 0,24 -
12 1 - 0,07 -
14 1 - 0,05 _
16 1 - - -
18 1 - - -

>18 1 - - -

Tabela 3.2: Distribuicao de poténcias para a sala lateral e k=40

NPT | P(L) | D(L) | D(XTC) | D(KNL)
-2 - - - -
0 - - - 0,02
2 1002002 004 0,22
4 014|012 0,09 0,48
6 | 047 ] 033 | 0,02 0,23
8 | 073] 026 003 0,05
10 | 0091|018 | 0,18 -
12 1099 | 008 | 026 -
4 | 1 |001]| o021 -
16 | 1 - 0,09 -
18 | 1 : 0,05 .
18 | 1 - 0,03 -

20




Tabela 3.3: Distribuicao de poténcias para a sala do canto e k=40

NPT | P(C) | D(C) | D(XTC) | D(KNL)
9 i i i} _
0 ; ; ; ;
2 i, i, i, i,
4 _ ] ; 0,10
6 | 0,02 0,02 - 0,22
8 | 040 | 0,38 - 0,36
10 | 0,67 | 0,17 | 0,07 0,24
12 | 080 | 013 | 0,28 0,06
14 | 083|003 | 018 0,02
16 | 0,86 | 0,03 | 0,08 -
18 | 0,88 | 0,02 | 0,12 -
>18 | 1 | 012 | 027 -

3.4.3 Resultados da Predicao e Analise

Considerando que a metodologia proposta esta concentrada na abordagem de vi-
zinhos, as comparacoes mais tteis seriam em relacao a Protocolos de Controle de
Topologia baseados em Vizinhos, tais como o KNEIGHLEV [53] (abordagem bottom-
up) e o XTC[54] (abordagem top-down). Ambos protocolos sao consideravelmente
semelhante, pois trocam a conectividade fisica pela conectividade légica. Com a
finalidade de checar a corre¢ao da técnica proposta (conectividade baseada em um
unico salto), adaptou-se a implementacao do XTC sem utilizar a otimizacao do
segundo salto (conectividade légica). O protocolo XTC preserva a conectividade
da rede no pior caso enquanto que o protocolo KNEIGHLEV garante apenas uma
probabilidade na conectividade da rede. Os dois sao baseados no conceito de “qua-
lidade do enlace”. No caso em questao, a “qualidade do enlace” corresponde a uma
combinagao da intensidade do sinal recebido e o desvanecimento por multipercurso
descrito anteriormente. Foram conduzidas 30 simulacoes aleatérias em relacao aos
posicionamentos dos nods sensores, segundo uma distribuicao uniforme, para cada

PDTC com os parametros utilizados no Capitulo anterior.
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Os resultados para os trés tipos de sala: Central (Ce), Lateral (L) e Canto (C)
sao mostrados nas Tabelas , e , respectivamente. A primeira coluna (NPT)
representa o nivel de poténcia de transmissao aplicado (em dBm). A segunda coluna
exibe a distribuigao probabilistica discreta acumulada de alcangar um determinado
grau de conectividade de acordo com o método proposto. A terceira coluna repre-
senta o valor computado para a Equacao . A quarta e a quinta coluna mostram
a distribuigdo NPT para o XTC e o KNEIGHLEV (KNL). A soma da terceira, da
quarta e da quinta coluna sao menores ou iguais a 1.

As estimativas de predicao encaixam-se entre ambas distribuicoes. Os resulta-
dos referentes a implementagao de um salto do XTC (relacionado ao pior caso) sao
os limites superiores das estimativas da técnica e a implementagao da otimizagao
referente ao enlace em dois saltos sao o limite inferior da técnica de predicao. Como
esperado, a otimizagao proposta pela utilizagao de um enlace légico em dois saltos
iria ocasionar beneficio em termos de energia. Na verdade, trata-se de uma conec-
tividade logica e nao fisica. Ressalta-se, novamente, que o método proposto utiliza
um unico salto para atingir a conectividade desejada e a utilizacao de dois saltos
diminui esta garantia.

Os valores maiores referentes a implementagao particular do XTC (conectividade
em um Unico salto) sdo devidos principalmente ao problema do terminal escondido
que ocorre nos protocolos CSMA /CA, que é agravado em cendrios com obstaculos,
em virtude dos nés transmissores nao conseguirem perceber a atividade um do outro.
Considerando que o XT'C inicia aplicando-se a poténcia maxima, este protocolo sera
mais afetado que o KNEIGHLEV.

DIER et al [45] apresentaram um exemplo de aplicagao real da utilizagdo do
Protocolo S-XTC de uma RSSF em ambiente com obstaculos, onde ha 15 nés dentro
do alcance de um né. As medidas mostraram que sao necessarios 70 segundos até
que a rede seja formada, o que pode ser um tempo consideravelmente longo para a
formacao da rede, além de demandar técnicas de sincronizacao de tempo entre os
nos sensores participantes da RSSF.

A técnica proposta nesta tese permite a construcao de protocolos baseados no pla-
nejamento de utilizagao de NPT, em lugar de utilizar mecanismos de realimentagao.

Isto é particularmente 1til em ambientes méveis. Como afirmado por SANTI[47],
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PCTDs méveis devem ser rapidos na construcao de sua topologia de forma que pos-
sam capturar as mudancas que ocorrem na rede. Para ser rdpido, um protocolo
deveria trocar poucas mensagens com seus vizinhos e executar algoritmos simples
na computacao do conjunto de vizinhos. Estas duas caracteristicas sao fornecidas

pelo método proposto.

3.5 Consideracoes Finais

Neste Capitulo foi proposto um método de predicao da distribuigao para RSSF em
cenarios com obstaculos. Esta técnica de predicao é baseada nas métricas propos-
tas nesta tese, que sao capazes de correlacionar o grau de conectividade de uma
RSSF com a poténcia de transmissao aplicada, considerando efeitos de barreiras e
desvanecimento por multipercurso.

Para avaliar o potencial da técnica proposta, simulou-se a propagacao eletro-
magnética de uma RSSEF em um cendrio teste. Os resultados mostraram que a
técnica proposta pode estimar com relativa precisao a distribuicao nestes tipos de
ambiente.

Os resultados deste Capitulo também serviram para mostrar os efeitos que uma
rede distribuida proporciona na técnica proposta, especialmente no tocante ao pro-
blema do terminal escondido, que faz com que a técnica, na média, estime para

menos a quantidade correta de nds alcangados.
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Capitulo 4

Estimacao do Grau de
Conectividade Fisica de Entrada e
de Saida para Redes de Sensores

sem Fio em Cenarios com

Obstaculos

4.1 Introducao

O grau de conectividade fisica em Redes de Sensores sem Fio (RSSFs) resultante de
protocolos de controle de topologia é um parametro importante no desempenho da
rede, determinando, principalmente, o grau de interferéncia que um determinado né
ocasionard e/ou recebera dos demais membros da rede. Sera 1til no planejamento,
conhecer previamente quais as regioes mais e menos conectadas no momento em que
esta rede comecar a operar.

Este capitulo propoe e avalia um método efetivo de estimacao do grau de conec-
tividade de entrada e saida para RSSFs [55] que, diferentemente de outros métodos
existentes, é capaz de capturar o efeito de obstaculos presentes no cenario estudado.
Os resultados obtidos mostraram que o método pode estimar com sucesso o grau de
conectividade de entrada e saida de RSSFs em ambientes reais.

A estimacgao de conectividade é 1til, por exemplo, para estimar o consumo de
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Figura 4.1: Diferenga entre os graus de conectividade fisica e logica: o n6 T' tem

grau de conectividade légica igual a 5 e grau de conectividade fisica igual a 10

recepcao dos néds e para algoritmos de localizagao baseados em muiltiplos saltos [56],
[57], 58] [59], [60], [61], onde a conectividade é parametro importante na precisao
dos algoritmos.

O capitulo é organizado da seguinte forma: a Secao introduz o assunto e faz
a definicao de conectividade fisica de entrada e saida para RSSF; a Secao [4.3] elenca
os trabalhos relacionados; a Secao define o método para estimagao; a seguir,
a Secao 4.5 avalia experimentalmente o método. Por fim, na Secao |4.6| analisa o

método e apresenta uma conclusao parcial.

4.2 Conectividade de Entrada e Saida para RSSF

Uma medida tipica utilizada para quantificar a interferéncia é o grau de conectivi-
dade de um né. Se um né T possui um pequeno grau, poucos nos sofrerao influéncia
durante a transmissao de T

De acordo com sua posi¢ao, um né pode ser mais afetado do que outro. Exemplifi-
cando: os nos localizados no centro, usualmente estarao sujeitos a mais interferéncias
do que aqueles localizados nas bordas. Em funcao do efeito da interferéncia, é ne-

cessario fazer distingao entre graus de conectividade fisica e logico, de entrada e de
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saida, conceitos estes ilustrados na Figura |4.1| e explicados na seqiiéncia, adaptando

os conceitos de [52].

4.2.1 Grau de Conectividade Loégica
Grau de Conectividade Loégica de Saida

Seja Gp = (N, Ep) o grafo de comunicacdo direcional (digrafo) gerado por deter-
minado protocolo de controle de topologia P. Para um dado né u, tal que u € N
, 0 grau de conectividade l6gica de saida de u, (LsGraulu]) em N, é o nimero de

arestas que saem de wu.

LsGraulu| = [{ve N : (u,v) € Ep}| (4.1)

Grau de Conectividade Légica de Entrada

Seja Gp = (N, Ep) o grafo de comunicagao direcional (digrafo) gerado por determi-
nado protocolo de controle de topologia P. Para um dado né u, tal que u € N, o
grau de conectividade ldgica de entrada de u, (LgGraulu|) em N | é o nimero de

arestas ou arcos que tem como destino o no wu.

LpGrau|u| = [{ve N : (v,u) € Ep}| (4.2)

4.2.2 Grau de Conectividade Fisica

Apoés a configuracao de uma rede distribuida, cada né componente da rede constroi
sua visao local do grafo de comunicacao, definindo o seu grau légico de conectividade
como o nimero de nds aos quais esta conectado.

Note que parte dos nds, embora estejam dentro do raio de alcance do né, podem
nao pertencer a sua lista de enlaces logicos, caso estejam sob a interferéncia ou
interferindo sobre os demais. SANTI [47] denomina este fenomeno como grau de
conectividade fisica, que pode ser dividido em grau de conectividade fisica de entrada

e grau de conectividade fisica de saida.
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Grau de Conectividade Fisica de Saida

Seja Gp = (N, Ep) o grafo de comunicagao direcional gerado por determinado pro-
tocolo de controle de topologia P. Seja d(u,v) a poténcia necessaria para que o
sinal emitido por u seja decodificado (ou detectado) por v. Seja pw(u, P) a poténcia
utilizada por u, em decorréncia do protocolo de controle de topologia P. Entao o
grau de conectividade fisica de saida de u, associada a poténcia pw(u, P), serd o

nimero de nés que conseguem decodificar (ou detectar) o sinal emitido por u.

PsGrau(u) = [{v € N : 6(u,v) < pw(u, P)}| (4.3)

Grau de Conectividade Fisica de Entrada

Define-se o grau de conectividade fisica de entrada de um né v como a quantidade de
nos que causam interferéncia em u, decorrente da poténcia de transmissao aplicada

em virtude do protocolo de controle de topologia P.

PrGrau(u) = [{v e N : §(v,u) < pw(v, P)}| (4.4)

4.3 Trabalhos Relacionados

SANTI e BLOUGH [62] descrevem como o raio de alcance fisico impacta o nimero
de ndés com os quais um né da rede é capaz de se comunicar.

DOUSSE e THIRAN [63] estudam a conectividade em uma area finita variando
a quantidade de nds até encontrar a situagao em que a rede esteja fortemente co-
nectada.

BADONNEL et al [64] consideram a conectividade no meio fisico e focam o
nimero de ndés com os quais nos participantes da rede podem ser comunicar em um
unico salto.

YONEKI et al [65] mostram quando o comportamento humano exibe as ca-
racteristicas de rede na formacao de comunidades, descrevendo o carater de maior
conectividade dos nés centrais.

Cabe afirmar também que, com base no levantamento bibliografico realizado,

existem poucos artigos que abordam cenarios reais e que nao foi encontrado ne-
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nhum que tratasse da conectividade neste tipo de ambiente, nem mesmo entre os

brevemente descritos acima.

4.4 Meétodo para Estimacao

4.4.1 Grau de Conectividade de Saida

O grau de conectividade de saida associado a uma poténcia de transmissao especifica
(pw) de um né sensor u é o numero de vizinhos dentro da area de cobertura de u
quando este aplica pw.

Trata-se da simples aplicagao da férmula (2.4), novamente abaixo reproduzida.

C(z) =(1—-TB(2))TU(2)AC(z,r;)D (4.5)

4.4.2 Grau de Conectividade de Entrada

O grau de conectividade de entrada associado a um sensor « é o nimero de vizinhos
que ird enviar mensagens para u. Se u estd localizado em uma posicao central,
provavelmente seu grau de conectividade fisica sera superior a média do conjunto
dos nés localizados naquela regiao em questao. Caso esteja localizado nos cantos,
bordas ou préoximo de obstaculos, o comportamento sera inverso.

De acordo com a Equacao , para alcancar um determinado grau de co-
nectividade légica especifico, cada ponto transmitird uma determinada poténcia de
transmissao.

No caso deste trabalho, restringiu-se a pequenos espacos, onde a poténcia média
permite dar uma idéia se o grau de conectividade é maior ou menor que os demais.

Devido ao principio de reciprocidade de antenas, pode-se considerar que a co-

nectividade de entrada serd a substituigao da poténcia média na Equagao (4.5)).

4.5 Avaliacao Experimental

4.5.1 Avaliacao da Predigao das Poténcias de Transmissao

Para avaliar a efetividade da predicao das poténcias de transmissao, fundamental

para o célculo da estimacao dos graus de conectividade, tanto de entrada como
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Configuragao Método Simulagao
Portas fechadas | -2,7041 dBm | -3,2604 dBm
Portas abertas | -3,3671dBm | -3,8547 dBm

Tabela 4.1: Poténcias médias obtidas pelo método e pela simulagao no LCP

de saida, foram realizadas simulagoes considerando as hipdteses dos equipamentos
descritos no Capitulo [2l O cenério de avaliacao foi o LCP, com duas configuragoes,
uma considerando as portas fechadas e a outra com portas abertas. Ambas as
configuragoes possuem densidade de ocupacao de 0,1 sensores por metro quadrado,
em uma distribuicao uniforme, totalizando 20 sensores. Conduziram-se 2.000.000 de
simulagoes uniformemente distribuidas, com diferentes posicionamentos dos sensores
a cada simulagao e computou-se a média da poténcia de transmissao (em dBm) para
cada ponto (com aproximagao na ordem de 0,1 m). Os resultados estao descritos
nas Figuras [1.2) e [£.3] e na Tabela

Os resultados das Figuras [1.2(a) e[4.3|(a) correspondem & aplicagao da técnica e
os resultados das Figuras [4.2(b) e [4.3(b) correspondem ao valor médio obtido pela
simulacao extensiva [[]

Como se pode observar nas Figuras a semelhanca dos resultados. As pequenas
diferencas observadas sao devidas ao fato da granularidade do calculo numérico estar
embutida no processo de integracao da Equagao e também porque considerou-se as
poténcias de transmissao saltando de duas em duas unidades de poténcia nas Figuras

[1.2|(a) e[t.3|(a), ao passo que nas Figuras [1.2)(b) e[4.3|(b) foi computada com base na

média, inclusive em casas decimais, o que torna o grafico mais suave.

4.5.2 Avaliacao do Grau de Conectividade de Saida

Tome-se, como hipdtese, a obtengao de 6 como grau de conectividade de saida légico
da simulagao. Considerando que o grau de conectividade fisica é sempre igual ou
maior ao grau de conectividade logica. Desta forma, considerando as hipdteses do
cenario, ja abordadas anteriormente, foram obtidos os seguintes graus de conectivi-
dade de saida mostrados nas Figuras (configuragao do LCP de portas fechadas)
e (configuragao do LCP de portas abertas).

LA analise do método como valor médio foi discutida na pégina
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(b) Resultado da simulagao para obtencao do valor médio no LCP com

portas fechadas

Figura 4.2: Avaliagao da predigao de poténcia de transmissao no LCP com portas

fechadas
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(b) Resultado da simulagdo para obtengdo do valor médio no LCP com

portas abertas

Figura 4.3: Avaliacao da predicao de poténcia de transmissao no LCP com portas

abertas
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Figura 4.5: Predicao da conectividade fisica de saida do LCP com portas abertas
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Figura 4.6: Predigao da conectividade fisica de entrada do LCP com portas fechadas

Pode-se observar que devido a configuracao dos obstaculos, a variagao do grau
de conectividade de saida nao foi alto, partindo do valor minimo estipulado de 6
nos e alcancando o valor méaximo de 9 nds, em ambos os cenarios. Isto é devido
a pequena variacao das poténcias disponiveis, correspondentes ao intervalo de 2dB.
Caso houvesse uma diferenga maior nos niveis de poténcia, o comportamento seria
diferente, ocorrendo uma maior variagao.

Um dado interessante é que a existéncia de aberturas faz com que existam mais

pontos com conectividade de saida igual a 9 do que no cenario fechado.

4.5.3 Avaliacao do Grau de Conectividade de Entrada

A conectividade de entrada é funcao da conectividade de saida. Tomando a mesma
hipétese da subsegao anterior (6 como grau de conectividade de saida légico da si-
mulagao), foram obtidos os graus de conectividade de entrada ilustrados nas Figuras
el

Como era de se esperar, existe a tendéncia natural da conectividade ser maior na
parte central. Entretanto, devido a existéncia de obstaculos, mais especificamente

das paredes, esta tendéncia é quebrada. Pode-se ver na configuracao 2 (Figura@,
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Figura 4.7: Predigao da conectividade fisica de entrada do LCP com portas abertas

a quebra da concentracao do centro, sendo parte dela espalhada para a regiao de
ligacao entre os recintos. Outro aspecto relevante é a variagao do grau de conecti-
vidade. No grau de conectividade de saida, tinha-se uma variacao de trés unidades.
J& no grau de conectividade de entrada, foi obtida uma variacao de duas até dezoito
unidades. Observa-se ainda que existe uma variagdo maior na configuragao 2 (de 2
a 18) do que na configuragao 1 (de 2 a 16).

Observe que estes resultados podem ser utilizados como parametro de decisao

em sistemas de localizacao por multiplos saltos, ja citados anteriormente.

4.6 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou um novo método para predicao do grau de conectividade
fisica de entrada e de saida para RSSFs em cenarios com obstaculos. O método pro-
posto tem por base a predicao de transmissao de poténcias, suportado pelas métricas
de Taxa de Bloqueio e Taxa de Utilizagao, que sao capazes de correlacionar o grau
de conectividade da RSSF sob efeitos de barreiras de propagacao e desvanecimento

por multipercursos.
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Para avaliar o potencial do método proposto, simulou-se detalhadamente a pro-
pagacao eletromagnética de um cenario real com duas configuracoes distintas. Os
resultados obtidos pela simulacao mostraram ser capazes de estimar com relativa
precisao os graus de conectividade fisica de entrada e de saida no ambiente de
avaliacao. Com base nesta informagcao precisa, torna-se possivel realizar uma di-
ferenciacao entre os nods sensores do ponto de vista de recursos, de tal forma que,
por exemplo, possam ser usados sensores com diferentes capacidades de bateria, os
quais seriam instalados respeitando o grau de conectividade, isto é, locais com mai-
ores graus de conectividade receberiam sensores com maior capacidade de bateria,
enquanto que nos locais com menores graus poderiam ser instalados os de menor
capacidade. Como resultado, este balanceamento de recursos proporcionara uma

rede significativamente mais robusta, com vida prolongada.
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Capitulo 5

Revisao do Problema de

Conectividade de k-Vizinhos

5.1 Introducao

Um dos problemas principais nos Protocolos de Controle de Topologia (PCTs) é
determinar qual a quantidade minima de vizinhos necessaria para construir uma
rede plenamente conectada. Este problema é conhecido como o problema de conec-
tividade de k—vizinhos [47] (k—mneighbors connectivity problem).

Este problema ¢ definido da seguinte forma:

Dado um conjunto de N nds, qual o valor minimo de k para que um grafo

Gy, de k—uvizinhos esteja fortemente conectado?
Na pratica, quanto maior o valor de k, melhor sera a conectividade da rede. Por

outro lado, um valor menor de k é desejavel por permitir o reuso espacial. Assim, a
escolha 6tima de k£ é o menor valor de k que corresponde ao grafo GG;, conectado.
Minimizar o consumo de energia e manter a conectividade de uma RSSF sao obje-
tivos conflitantes que influenciam outros aspectos da operacao dos nés participantes
da rede, como a qualidade do sinal recebido, o alcance de transmissao disponivel e
a magnitude de interferéncia entre os diversos noés sensores vizinhos, entre outras.
Utilizou-se Zerkalo para simular a operacao de uma RSSF em cenarios de es-
critérios, com o objetivo de determinar qual o menor valor de k [66], utilizando a
Biblioteca Boost Graph Library (BGL) [67] para determinar a porcentagem do grafo

formado pelo protocolo de controle de topologia gerado pelo S-XTC, com enlace
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N | k(P>0,95) | k(P=1) | N | k(P>0,95) | k(P=1)
10 6 6 100 7 9
20 7 8 250 7 9
25 7 8 500 6 9
50 7 9 1000 6 10

Tabela 5.1: Numero critico de vizinhos para valores de N

assimétricos.

Para atingir este objetivo, este Capitulo estd organizado da seguinte forma: a
Secao descreve os trabalhos relacionados; em seguida, a Se¢ao apresenta a
avaliacao experimental; analisa-se os dados obtidos na Secao [5.4f por fim, a Secao

5.5 apresenta as consideragoes finais.

5.2 Trabalhos Relacionados

Trabalhos nas décadas de 1970 e 1980 sugeriam que um “numero magico” de vizi-
nhos deveria estar entre seis [68] e oito [69]. Resultados similares utilizando outros
parametros foram encontrados em [70]. Entretanto, foi reconhecido que o problema
de conectividade de k—vizinhos é um problema Nao-Polinomial (NP) completo e
foi resolvido apenas recentemente [71]. Assumindo N nés aleatoriamente posicio-
nados em um cenério plano, XUE e KUMAR [71] mostraram que k é limitado por
k = c.logioN para alguma constante ¢, com 0,074 < ¢ < 5,17774 + € onde € é um
valor positivo arbitrariamente pequeno.

O problema de k—vizinhos é investigado por [52], que simula um cendrio plano,
obtendo valores compativeis com [71]. A tabela mostra os resultados relatados
para os menores valores de k que garantem uma topologia conectada com probabi-
lidade maior ou igual a 0,95.

Normalmente, este problema é analisado de forma analitica.

BETTSTETTER e HARTMANN [72] analisaram a conectividade de redes de
radio de multiplos saltos em um ambiente de desvanecimento log-normal, assumindo
que os nos tém capacidade de transmissao semelhante e estao distribuidos aleatori-

amente de acordo com um processo homogéneo de Poisson. Com isso, calcularam
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a densidade minima necessaria para que uma rede dentro de uma &area limitada de
tamanho especifico esteja quase completamente conectada.

Nesta mesma linha, MIORANDI e ALTMAN [73] apresentaram um procedi-
mento analitico para calculo da probabilidade de encontrar um né isolado na pre-
senga de um canal aleatério, considerando fendmenos de sombreamento e desva-
necimento. Os resultados obtidos foram utilizados para obter uma estimativa de
caracteristica de conectividade em redes muito densas. Entretanto, os autores nao
aplicam o caso em cendarios realisticos.

Como salientado anteriormente, nao foram encontrados na literatura pesquisada
exemplos que analisem de forma deterministica o problema de conectividade de

k—vizinhos

5.3 Avaliacao Experimental

Nesta secao sao calculados os valores de k em relagao a N para cada ambiente e
analisados os efeitos nos resultados isoladamente e em relagao ao tamanho do am-
biente, leiaute, expoente de perda de percurso e desvanecimento por multipercursos
nos resultados. Foram considerados, ainda, os mesmos parametros de comunicagoes
utilizados nas outras Segdes: comprimento de onda igual a 0,122 metros (freqiiéncia
igual a 2,4GHz), sensibilidade de recepgao de detecgao de dados igual a -70dBm, e
antenas dipolos com 1,64dB de ganho, tanto para transmissao como para recepgao.
Nos cendrio, as antenas estao a meia altura entre o chao e o teto. No caso do
cenario plano, desprezou-se a reflexao do solo. Desta forma, os principais efeitos
de propagacao estao concentrados no plano horizontal, simplificando o problema de
propagacao em uma analise 2D. O protocolo de controle de topologia utilizado foi o

S-XTC [45], com abordagem assimétrica.

5.3.1 Cenarios

Como cendrios de avaliagao, foram utilizados quatro cendrios internos, ilustrados na

Figura 5.1 e um cendario plano.
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Figura 5.1: Cenarios testes para o problema de conectividade de k-vizinhos
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Cenario Plano

Foi escolhido um cendrio plano de dimensodes de 45 x 45m? com o objetivo de com-
parar os resultados com aqueles nos quais hé a existéncia de obstaculos, permitindo
examinar as diferencas que os obstaculos podem ocasionar no problema de conecti-

vidade de k—vizinhos.

Cenario Jogo-da-velha

O cenério mostrado na Figura (b) ¢é composto de nove salas, dispostas na forma do
Jogo-da-velha ( Tic-Tac-Toe game). As salas sao separadas por paredes de alvenaria
de 15 cm de espessura, com permissividade relativa (e,) igual a 4,444[13]. Foram
utilizados dois diferentes cenérios de Jogo-da-velha com a finalidade de comparar os
efeitos do tamanho do cenario sobre k. O primeiro cenario, aqui denominado Jogo-
da-velha normal (T'TT), onde cada sala tem dimensao igual a 15 x 15m?. O segundo,
chamado de Jogo-da-velha pequeno (STTT - small Tic-Tac-Toe), é composto de

salas com dimensoes de 5 x 5m?2.

Cenario Kubisch

O cendrio Kubisch, mostrado na Figura[5.1f(c), foi obtido de [44]. A disposigao fisica
(18 x Tm?) consiste de quatro salas conectadas por um corredor. As paredes de

alvenaria sao as mesmas do cendrio Jogo-da-velha, com ¢, = 4,444 [13].

Laboratério de Computacao Paralela (LCP)

O Laboratério de Computagao Paralela (LCP), mostrado na Figura[5.1](d), é um es-
critério tradicional (14,7 x 15m?), cujas salas sao separadas por paredes de alvenaria

(e, = 4,444), divisérias de madeira (e, = 4,000) e vidro (e, = 4,000).

5.3.2 Resultados

Para solucionar o problema de conectividade de k—vizinhos, foram conduzidas 200

simulagoes uniformemente distribuidas para cada par k£ x N. Os resultados sao

mostrados nas Figuras[5.2] b.4 (.5 e cada qual considerando e nao conside-

rando o fenomeno do desvanecimento por multipercursos. As curvas relativas a 0,95
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Figura 5.2: Solucao do problema de conectividade de k—vizinhos para o cenario
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Figura 5.3: Solucao do problema de conectividade de k—vizinhos para o cenario

Jogo-da-velha
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Figura 5.4: Solucao do problema de conectividade de k—vizinhos para o cendrio
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Figura 5.5: Soluc¢ao do problema de conectividade de k—vizinhos para o cenario

Kubisch
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Figura 5.6: Solucao do problema de conectividade de k—vizinhos para o cendrio

LCP

e 0,99 correspondem ao valor médio computado sobre os valores coletados quando a
porcentagem dos nés participantes da rede superou 95% e 99% do nuimero total de
nos.

H& uma pequena diferenca entre os resultados obtidos na Tabela e 0s va-
lores do grafico do cenario plano. No caso da tese, considerou-se a conectividade
assimétrica, permitindo valores menores que as simétricas. Os dados permitem intui-
tivamente confirmar que os obstaculos aumentam o valor de k. Em todos os cenarios,
foram obtidos valores de k£ maiores que os do cenario plano sem obstaculos. Este
resultado, por si s6, motiva o estudo do problema de conectividade de k—vizinhos

em cenarios parametrizados.

5.4 Analise

Nesta secao sao analisados os resultados apresentados anteriormente. Os resultados

das Figuras[5.2] b.4] [5.5 e [5.6] foram utilizados para plotar os graficos mostrados
nas Figuras 5.7, 5.8, 5.9 ¢ [5.10] Com base nestas figuras, sdo analisados: o impacto

do tamanho da drea onde estao os receptores; a disposicao dos obstaculos; e o des-
vanecimento por multipercursos sobre o problema de conectividade de k—vizinhos.

O expoente de perda de percurso para cada cendrio é mostrado na Tabela [5.2]
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CENARIO Expoente de perda de percurso («)
Plano 2,00
Jogo-da-velha (TTT) 3,68
Jogo-da-velha pequeno (sSTTT) 3,86
Kubisch 3,08
LCP 3,69

Tabela 5.2: Expoente de perda de percurso dos cendrios
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Figura 5.7: Efeito da dimensao da area sobre k

5.4.1 Tamanho do Escritorio

De acordo com a Figura nota-se que cenarios com a mesma disposi¢ao mas com
tamanhos diferentes fazem com que o comportamento do grafico difira. Cenarios
maiores necessitam de valores de k menores para manter a rede conectada. Isto
reflete diretamente no valor do expoente de perda de percurso. No caso em questao,
o cendrio Jogo-da-velha normal tem valor de n = 3,68 menor que sTTT (n = 3, 86).
Este resultado poderia induzir a premissa de que cendrios com n menores necessita-
riam valores menores de k£, mas os resultados obtidos na préoxima subsecao demons-
traram que isto nem sempre ocorre. Paralelamente, foram feitos experimentos com
outros tipos de materiais que constatou que a medida que ¢, cresce, o valor de k

aumenta.
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Figura 5.8: Efeito da disposicao dos obstaculos sobre k

5.4.2 Disposicao dos Obstaculos e o Expoente de Perda de

Percurso

A disposicao dos obstaculos influencia decisivamente os resultados como se pode
observar na Figura Embora os expoentes de perda de percurso de Kubisch
(v =3,08) e do LCP (a = 3,69) sejam significativamente diferentes, os valores de
k para ambos os casos sao muito semelhantes. Ao considerar a média ponderada
> ki.N;/ > N;), os resultados do LCP sao ligeiramente superiores. Disto, pode-se
concluir que, embora importante, o expoente de Perda de Percurso nao pode ser
considerado como o principal parametro, sendo necesséario levar em consideracao a

especificidade do ambiente para estes parametros de rede.

5.4.3 Efeito do Desvanecimento por Multipercursos

O desvanecimento por multipercursos apresenta dois comportamentos em RSSF.
Quando ha poucos sensores, ele causa um efeito negativo sobre a relacao k — N,
obrigando os nés a aumentar o valor de k. Entretanto, quando o valor de N au-
menta, a diferenga entre as duas abordagens (considerando e nao considerando a
interferéncia por multipercursos) favorece os cendrios que levam em conta o citado

fenomeno. Isto ocorre porque o desvanecimento por multipercursos obstrui os enla-
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Figura 5.9: Efeito do desvanecimento por multipercurso sobre k no cenario Jogo-da-
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Figura 5.10: Efeito da variagao do limiar de aceitacao do desvanecimento por mul-

tipercurso sobre k
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Figura 5.11: Exemplo de conectividade sem considerar o desvanecimento por mul-

tipercurso

Figura 5.12: Exemplo de conectividade considerando o desvanecimento por multi-

percurso

7



ces que estao relativamente préximos, obrigando os sensores a aumentar o nivel de
poténcia, aumentando sua area de cobertura. Isto ocorrendo faz com que haja uma
maior sobreposicao de coberturas no sistema, aumentando a conectividade da rede,
embora aumente também o consumo de energia. O efeito benéfico da interferéncia
por multipercursos é claro no cenario Jogo-da-velha, como pode ser visto na Figura
5.9 mas é um pouco menor no cendario do laboratério de computacao paralela e
menor ainda no cenario Kubisch.

Os nos participantes de uma RSSF possuem diversas técnicas que permitem
tratar o problema da interferéncia por multipercursos, dependendo do preco do
equipamento. Assim, os valores de k dependerao desta qualidade. Foram realizados
outros testes com outros parametros de limiar de interferéncia por multipercursos
(dB maiores) e os resultados conduziram a menores valores de k (ver Figura [5.10)).
Porém, para RSSF com poucos nés, valores significativos de limiares conduziram a
inviabilidade de conexao da rede.

Uma explicacao possivel para estes resultados pode ser entendida com a ajuda
das Figuras e5.12] Supondo um cendrio com cinco nds e que k, por hipdtese,
seja igual a trés. Por hip6tese, estejam estes quatro nés (A, B, C e D) formando uma
rede e E, devido a hipétese de & = 3, nao faga parte da rede. Segundo a hipotese
descrita, o né E somente faria parte da rede caso k = 4 ao invés de k = 3.

Entretanto, ao considerar o efeito do desvanecimento por multipercursos, o enlace
entre A e B poderia ser desfeito, conforme ilustrado na Figura [5.12] Considerando
que eles precisam conectar a 3 vizinhos, A e B aumentariam seu nivel de poténcia
até contactar o né E (gastando mais energia), formando assim novos enlaces. Neste
exemplo, onde foi considerado o desvanecimento por multipercursos, k£ = 3 foi sufi-
ciente para manter toda a rede conectada.

Embora os resultados estejam baseados em uma pequena quantidade de ambi-
entes internos, eles sao suficientes para demonstrar que em casos reais, devido aos
efeitos eletromagnéticos ocasionados pelos obstaculos, as respostas obtidas podem
contradizer o senso comum, como mostrado no ultimo exemplo. Ferramentas SISP
deterministicas, tais como Zerkalo podem ser aplicadas em qualquer cenario que
permite ao usuério fazer uma aproximacao do ambiente real (traduzido em uma

area de simulacao com determinada quantidade de obstaculos, de diferentes tama-
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nhos, formas e permissividade relativa), cujo comportamento pode ser antecipado.
Como dito anteriormente, pesquisadores de rede preveem que, no futuro, os modelos
deterministicos irao prevalecer como ferramentas de predi¢ao de propagacao, mesmo

em ambientes externos [13].

5.5 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou uma analise deterministica do problema de conectividade
de k—vizinhos para RSSF em cendrios na presenca de obstaculos. Foram computa-
dos os valores de k para quatro cenarios internos e um cenério plano, discutindo-se
os efeitos do tamanho do cenario, disposicao dos obstaculos, expoente de perda de
percurso e o desvanecimento por multipercursos sobre o problema de conectividade
de k—vizinhos.

Os resultados revelaram que obstdculos aumentam o valor de k e que tais in-
crementos sao devidos a combinacao do expoente de perda de percurso, tamanho
do escritério e disposicao dos obstaculos. Foi constatado que cendarios com de di-
ferengas significativas entre seus expoente de perda de percurso podem possuir o
mesmo valor de k devido a suas configuragoes de tamanho e disposi¢ao. Observou-
se que os efeitos de desvanecimento por multipercursos “ajudaria” os protocolos de
controle de topologia a utilizar valores menores de k, com a contrapartida de utilizar
maiores valores de poténcia de transmissao. Estes resultados aprimoraram este pro-
blema classico, normalmente baseados em cenarios sem obstaculos ou solucionados

de forma analitica.
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Capitulo 6

Conclusoes e Trabalhos Futuros

6.1 Conclusoes

Esta tese apresentou a importancia de buscar retratar mais fielmente o cenario de
operacao de redes sem fio e também da escolha do controle de poténcia como ele-
mento determinante da rede. Para auxiliar esse controle de poténcia, propoem-se
duas novas métricas de referéncia, denominadas Taza de Blogqueio (TB) e Taza
de Utilizagao (TU). TB esta relacionada com a “impedancia” do cenério, isto é,
com a interferéncia que os obstaculos do ambiente ocasionam na propagacao eletro-
magnética. TU estd ligada a alcangabilidade da emissao eletromagnética, fornecendo
a relacao entre o que é efetivamente transmitido e o que se dispersa no cenario.

Estas métricas permitiram:

e Elaborar um método de controle de poténcia para RSSF em cenarios com
obstaculos que permite associar o grau de conectividade com a poténcia apli-
cada sem utilizar mecanismos de realimentagao. O método de controle pro-
posto no Capitulo [2| permite ainda a identificacao de barreiras de propagagao
e as poténcias de transmissao a ela associadas, permitindo ao né sensor saber
evitar a contencao de dados e/ou a superacao destas barreiras. Verificou-se

também que as métricas correspondem ao comportamento médio do sistema.

e Descrever um método que permita predizer o comportamento de protocolos
de controle de topologia distribuidos para RSSF, especificamente baseados

em numero de vizinhos. Pelo método apresentado no Capitulo [3| além da
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predicao, a simulagao permitiu perceber o comportamento das métricas em
ambientes distribuidos. Verificou-se como o problema do terminal escondido
afeta o comportamento das métricas bem como avaliou-se o comportamento
de abordagens top-down e bottom-up. Mostrou-se que as métricas propostas
possuem o beneficio de logo atingir a conectividade desejada, sendo propicias

para ambiente de mobilidade, por nao necessitar realimentacao.

e Propor um método de estimacao da conectividade fisica de entrada e de saida
para RSSF em cendrios com obstdculos. No Capitulo[d] aplicou-se este método
em dois cendrios distintos e comparou-se os resultados da predicao com os
resultados da simulacao. Mostrou-se que o resultado é fator da granularidade
da integragao do processo, bem como do nimero de poténcias disponiveis para

os transceptores.

Paralelamente, revisou-se no Capitulo 5| o problema cléssico de conectividade de
k-vizinhos em cenarios reais simulados. Calculou-se deterministicamente o niimero
de vizinhos necessarios para que uma rede esteja com graus de conexao superior
a 95% e 99%. Analisaram-se o impacto da dimensao do ambiente, da disposicao
dos obstaculos e do efeito do desvanecimento por multipercursos sobre o valor de k.
Mostrou-se que, contrariamente ao que diz o senso comum, o desvanecimento por

multipercursos pode diminuir o valor de k.

6.2 Trabalhos Futuros

A extensao da tese para um modelo 3D seria a continuagao natural no que tange a
investigagao cientifica.

Visualiza-se como outro trabalho futuro a incorporagao de modelos de mobi-
lidade. Para tanto, seria necessario agregar o efeito Doppler em no modelo de
propagacao, bem como considerar a irregularidade de propagacao das antenas.

Outras atividades seriam relacionadas com a predi¢ao de protocolos de controle
de topologia, descritos no Capitulo 3] como o CTBC. Para tal, seria uma aplicagao
estatistica da métrica, haja vista que as antenas direcionais poderiam estar aleato-

riamente dispostas nos cenarios.
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Ainda, como trabalho futuro, em relagao ao Capitulo[d] é necessario avaliar esta-
tisticamente este grau de acerto, incorporando as variagoes estatisticas. Trabalhos
relacionados a localizagao de sensores por multiplos saltos baseados em conectivi-
dade poderiam valer-se das informacoes referentes ao método de conectividade de
entrada e saida descritos neste Capitulo.

Em relagdo ao problema de conectividade de k—vizinhos, descrito no Capitulo
b, poder-se-ia estender a andlise deste mesmo problema em cendrios também em
3D, considerando ainda mobilidade e irregularidade, ja anteriormente citadas nesta
Secao.

Destacou-se reiteradamente, como questao de pesquisa, a necessidade de utilizar
modelos de simulacao mais realisticos. O estégio atual da computagao permite que
sejam programas mais sofisticados que aproximem a realidade fisica da virtual. Da
mesma forma, deve-se tomar proveito das informacoes do local onde os equipamentos
irao trabalhar, elaborando métodos que possibilitem a otimizacao de operacao destes

dispositivos, em funcao das caracteristicas do ambiente.

82



Apeéendice A

Propagacao de Sinais de

oo A [ ]

Radiofrequénci

A.1 O Canal de Radio-Propagacao

Redes e sistemas de comunicagoes sem fio sao projetados e operados para atuar em
diversos cendrios e aplicagoes atualmente. A telefonia celular, por exemplo, prevée
o funcionamento de seus terminais em ambientes externos e internos, mas também
possibilita a operacao em mobilidade, até mesmo a altas velocidades. Outro exemplo
representativo atual é o das redes locais sem fio, usualmente associadas a aplicagoes
no interior de edificacoes, com mobilidade restrita, mas que aos poucos também vém
sendo utilizadas na rua. Em todos esses cenarios, o desempenho desses sistemas é
fortemente dependente do comportamento dos sinais de radio no canal de propagagao
respectivo, que é tipicamente variante no tempo.

A variabilidade do canal de propagacao é usualmente dividida de forma didatica
em duas partes. A variacao de grande escala é aquela observada em intervalos
largos de tempo, ou equivalentemente, em longos deslocamentos de um terminal
movel, por exemplo. As flutuagoes rapidas ou de curta duracao que se sobrepoem
ao comportamento mediano da resposta do canal, por outro lado, caracterizam a
variacao de pequena escala [13].

As variagoes de grande ou larga escala da resposta do canal estdao associadas ao
comportamento médio de decaimento da poténcia do sinal de RF com a distancia

e com os demais parametros relevantes do sistema e do cendrio ou ambiente em
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Figura A.1: Mecanismos de propagagao

questao. E neste contexto que se destacam os modelos de (perda de) propagacao.
As abordagens gerais tipicas s@o: a semi-empirica (ou empirica, ou experimental); a
deterministica (ou tedrica, ou por simulagao); e a modelagem numérica das equagoes
de Mazwell ou de Helmholtz propriamente ditas no cenario conhecido.

A andlise das variagoes de pequena escala tem forte relacao com dois fenomenos
tipicos do canal de propagacao radio-mével: os multiplos percursos de propagacao
(ou multipercursos); e o efeito Doppler, associado a variagdo temporal da resposta
de canal. O impacto desses mecanismos no desempenho de redes de dados e sistemas
de transmissao digital é significativo, podendo levar a aumentos da taxa de erro de
bits acima da capacidade de correcao ou compensacao do sistema. A escolha das
técnicas de mitigacao dos efeitos do canal a serem incorporadas em sistemas sem fio

digitais é funcao principalmente das caracteristicas de pequena escala do canal.

A.2 Mecanismos Tipicos de Propagacao nas Fai-

xas de VHF e UHF

Quando uma onda de radio atinge uma superficie que nao é nem um perfeito isolante
nem um perfeito condutor, alguma parte da energia passa pelo material, outra é
absorvida e o restante refletida.

Estas caracteristicas fisicas dao origem a quatro tipos de rotas (Figura [A.I))
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pelas quais um sinal de radio freqiiéncia (RF) pode percorrer do transmissor para o
receptor. Estes caminhos podem ser o diretoﬂ , o refletido, o difratado e o espalhado.

A férmula de Friis [13]:

_PRGG, [ N
b= (m) (&.1)

¢ utilizada quando existe um caminho sem obstdculos (LOS) entre transmissor e
receptor. P, é a poténcia de recepcao. P, é a poténcia de transmissao. Gy é o ganho
da antena de transmissao. G, é o ganho da antena de recep¢ao. A é o comprimento
de onda do sinal transmitido. P; e P, devem ser expressos na mesma unidade,
enquanto G; e G, sao grandezas adimensionais. O parametro L se refere a fatores
tais como perdas em filtros e antenas do sistema.

Em telecomunicagoes utiliza-se o termo dB (decibéis) ao invés de nimeros ab-
solutos por trés razoes: a propagacao de radiofreqiiéncia exibe caracteristicas lo-
garitmicas em diversos aspectos; variacao de intensidade de sinais mais significativa
pode ser expressa por um pequeno conjunto de nimeros; multiplicacoes matematicas
tornam-se adicoes tornando o cdlculo mental mais facil.

Em termos de dB, a poténcia é calculada por:

PMB%ﬂM@(%) (A.2)

1

onde P, e P; sao as duas poténcias sendo comparadas.

Convertendo-se a equagao (A.1)) na sua forma dBm equivalente tem-se:

A 1
PraBm) = Pr@aBm) + Gyap) + Grap) + 20log (E) +10nlog (3) —L(dB) (A.3)

Assim, as poténcias de transmissao e recepcao sao expressas em dBm, que é a
poténcia relativa a um miliwatt. Nota-se na equagao um novo fator n, denomi-

nado expoente de perda de percurso. No espaco livre, n = 2.

1O caminho direto pode ser classificado como linha-de-visada (LOS - Line-of-Sight) se nao
existirem obstdculos entre o transmissor e o receptor ou Linha de Visada Obstruida (OLOS -

Obstructed Line-of-Sight) se o sinal passa por um ou mais objetos na dire¢do do receptor.
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Distancia no espaco livre

im 2Zm 10 m 20m

40 dB 46 dB 60 dB 66 dB

Perda de percurgo no espaco livre

Figura A.2: Perda de percurso referente a um equipamento com A = 0, 122m

O modelo das equagoes (A.1]) e (A.3]) somente ¢é valido para distancias maiores

que a distancia de Fraunhofer:

2D?
Pr=y

onde D ¢ a maior dimensao linear da antena de transmissao e Dy > A.

(A4)

Focando-se somente na perda de energia ocorrida no caminho entre o transmissor
e o receptor, cujo termo técnico é denominado “perda de percurso” (PL - Path Loss),

da Equacgao (A.3)) tem-se:

PL(dB) = 20log (4;)+1O.nlog (d) (A.5)

para d > Dy. Observa-se que equagao estd expressa agora s6 em dB, pois a parte
referente as poténcias foi excluida da equacao.

Como ilustrado na Figura [A.T| quando uma onda de rédio atinge a superficie
de uma obstrucao, parte da energia passa através da obstrugao e continua o seu
caminho. Uma parte da energia é absorvida pelo material e a energia restante
¢ espalhada em todas as diregoes. Quando o obstaculo é caracterizado por uma
superficie grande (com relacgdo ao comprimento de onda) e lisa, h4 uma diregao
preferencial tinica de espalhamento, que corresponde ao mecanismo de reflexao.

A intensidade da onda refletida pode ser obtida através do coeficiente de reflexao

de Fresnel, I'; que depende do angulo de incidéncia e das propriedade elétricas dos
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visada direta

Figura A.3: Reflexao de primeira e segunda ordem

meios envolvidos.

O fenomeno da difracao permite que as ondas eletromagnéticas contornem obsta-
culos, propagando-se em regioes de sombra com relagao ao transmissor. A difragao
ocorre quando a onda de radio encontra algum obstaculo agudo, como proximidade
de portas e outras aberturas. Contudo, este fenomeno é menos significativo do que
a transmissao direta ou refletida, em grande parte dos casos.

A dispersao ou espalhamento (scattering) sempre ocorre, pois a principio, a onda
incidente é espalhada por um obstaculo qualquer em todas as dire¢oes com diferentes
intensidades. Entretanto, como na difracao, a energia dos sinais dispersados é menos

significativa que a energia direta ou refletida.

A.3 Modelos de Propagacao para as Faixas de
VHF e UHF

Como previamente mencionado, os modelos de propagacao sao usualmente abor-
dagens semi-empiricas ou deterministicas. Em alguns cenarios, ¢ possivel ainda
modelar os efeitos da propagacao por métodos numéricos para solucao das proprias
equagoes de Mazwell e/ou de onda (Helmholtz). Cada uma destas abordagens apre-

senta vantagens e desvantagens de uso, dependendo do cenério de aplicacao.
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Os modelos semi-empiricos sao expressoes analiticas fechadas que estimam a
perda média ou mediana de propagacao em funcao de uma série de parametros.
Normalmente, a modelagem se baseia em dados experimentais representativos de
certas condicoes e cenarios. As expressoes finais sao dependentes de parametros de
sistemas e ambientais como: distancias do enlace, freqiiéncia de operacao, altura
das antenas e morfologia.

Via de regra, os modelos semi-empiricos sao também Ponto-Area (PA), podendo
ser utilizados para predigoes generalizadas para um dado ambiente, sem necessari-
amente dispor de informacoes detalhadas do cenario especifico em questao. Esta
abordagem é bastante adequada para cendrios com topologia regular e morfologia
uniforme. Entretanto, ha situagoes em que a informacao detalhada do cenario faz
diferenca. Em terrenos muito acidentados, por exemplo, a difracao é um fenémeno
freqiiente, mas nao contemplado pela abordagem PA. Para se obter estimativas mais
proximas da realidade, quando as informagoes estao disponiveis, é conveniente ado-
tar a abordagem Ponto-a-Ponto (PP) do célculo de perda média de propagagao.

A modelagem semi-empirica, embora inerentemente PA, também pode ser utili-
zada como base para andlise PP, se acrescida de extensoes que levam em consideragao
peculiaridade relevantes do cendrio. A extensao mais comum se refere a presenca
ou nao de obstaculos elevados que provoquem difracao do sinal de RF. Variagoes
de altura do terreno, contabilizacao do efeito da vegetagao, entre outros, também
podem ser considerados.

O modelo semi-empirico mais simples é o de decaimento com a distancia dado

por:

PL(dB) = PL(dy) + 10nlog (di) (A.6)

0

onde dy é uma distancia de referéncia inicial, d a distancia ao ponto de observagao e
n o indice de decaimento. Esta modelagem PA, apesar de simples, é uma das mais
utilizadas, seja para grandes cendrios externos, seja para ambientes interiores. O
indice de decaimento n reflete o grau de obstrucao do ambiente a propagacao de
RF. A condicao de espaco livre é representada por n = 2. Valores tipicos de n para
ambientes internos ficam na faixa de 3 a 6.

Outra abordagem tipica de modelagem de propagacao ¢ a deterministica. Nesta
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abordagem, que também é PP, dispoe-se de informacoes detalhadas do ambiente em
questao e a perda é modelada essencialmente com base na propagagao direta e na
reflexao das ondas eletromagnéticas em todos os obstaculos que constam na base de
dados do cenario tratado. Os modelos deterministicos sao também conhecidos como
Tragado de Raios (RT - Ray Tracing) , pois prevéem a determinagao das principais
trajetérias de propagacao (raios). A implementagdo se dd usualmente por “forga
bruta” ou com base no método das imagens [74], e em ambos os casos requer grande
esforgo computacional. A Figura[A.4]ilustra uma implementagcao de tragado de raios
por “forca bruta”. Em funcao disso, esta é uma técnica de modelagem normalmente
mais adequada a ambientes internos, ou de pequenas dimensoes. Os modelos de
tragado de raios podem incorporar também a difracao e o espalhamento.

Por fim, uma abordagem ainda mais pesada em termos computacionais é o
calculo das solugoes da equagoes de Maxwell ou das equacoes de onda corresponden-
tes em um cenario especifico, usando métodos numéricos. Em Eletromagnetismo,
destacam-se os métodos Finite-Difference Time-Domain (FDTD) [75] e Finite Ele-
ments Method (FEM) [76]. Entretanto o esfor¢o numérico limita esta forma de
estimar a perda de propagacao a ambientes de dimensoes ainda mais reduzidas do

que o tragado de raios.

A.4 Desvanecimento por Multipercursos

Quando multiplas copias do mesmo sinal transmitido chegam no receptor devido
aos fenomenos anteriormente citados, cada copia tem sua prépria amplitude, fase e
polarizacao associadas ao sinal. Cada sinal de entrada é representado por um vetor
cuja magnitude é equivalente a intensidade do campo elétrico da onda. O total re-
cebido na antena receptora é a soma vetorial de todos os componentes e o quadrado
desta soma vetorial é proporcional a poténcia recebida pelo receptor. O problema
é, portanto, vetorial e fasorial. Dependendo da simetria do cendrio, entretanto, o
aspecto vetorial pode apresentar poucas variagoes. Neste caso, o problema pode
ser encarado como aproximadamente fasorial. Um exemplo tipico ocorre quando
as antenas transmissora e receptora estao posicionadas a uma mesma altura inter-

mediaria em um ambiente fechado e a polarizacao predominante é a vertical com

89



15 T T T T T T T 40

-100

-110

-120

metros

Figura A.4: Exemplo do calculo de PL por tracado de raios

relacao ao solo.

No problema fasorial, para capturar o quadro naquele momento, é necessario
apenas da amplitude e da fase em um grafico bidimensional. A abscissa é denomi-
nada eixo real e as ordenada é denominada eixo imaginario. A Figura mostra
um exemplo de dois sinais chegando no receptor, cada qual com sua magnitude e
fase. A Figura (a) mostra uma situagao onde a poténcia total recebida é maior
do que a poténcia de quaisquer dos dois sinais incidentes, sendo que, neste caso, o
multipercurso contribui positivamente (interferéncia construtiva) na composigao do
sinal final recebido (RSSI - Received Strength Signal Intensity). A Figura [A.5|b)
apresenta um caso onde a poténcia total é menor que a poténcia da componente
principal, contribuindo negativamente (interferéncia destrutiva).

Como anteriormente exposto, quando um sinal é transmitido em um canal de
radio com obstaculos, no receptor tem-se réplicas desse sinal oriundas de varios mul-
tipercursos. O resultado é um espalhamento temporal do sinal, espalhamento este
que pode ser quantificado através do perfil de de poténcia de retardo, do qual se

obtém o espalhamento de retardos entre os multipercursos ou simplesmente espa-
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Figura A.5: Diagrama de fases exibindo dois sinais que chegam ao receptor adicio-

nando: construtivamente (a) ou destrutivamente (b)
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lhamento temporal.

Quando ocorre o espalhamento temporal pode haver a alteracao de amplitude
das varias componentes do espectro do sinal transmitido. Esta alteracao podera
ocorrer de maneira uniforme em toda faixa de freqiiéncias do sinal, configurando o
chamado desvanecimento plano, ou podera afetar somente uma determinada faixa de
freqiiéncias, configurando o que é conhecido como desvanecimento seletivo. A pos-
sibilidade de ocorréncia de desvanecimento plano ou seletivo pode ser determinada
pela largura de faixa de coeréncia do canal. Este parametro fornece uma medida
estatistica da faixa de freqiiéncias em que o canal pode ser considerado plano ou,
de forma analoga, ¢ a faixa de freqiiéncias dentro da qual as componentes espectrais
do sinal recebido possuem grande correlagao de amplitude[13].

O espalhamento temporal possibilita a ocorréncia de desvanecimento seletivo e,
nessa situacao, em sistemas digitais, pode ocorrer o que é conhecido como inter-
feréncia intersimbolica. Essa interferéncia é a sobreposicao temporal de simbolos
vizinhos recebidos na “saida” do canal no momento de decisao dos bits e leva a
necessidade de reducao da taxa de transmissao através desse canal ou ao desenvol-
vimento de técnicas que minimizem os seus efeitos.

Por fim, deve-se lembrar que o canal de propagacao também ¢é variante no tempo.
Com isso, mesmo na situacao menos critica de desvanecimento plano, as variagoes
da resposta do canal podem ser grandes o bastante para gerar desvanecimentos
profundos. Estes desvanecimentos sao significativos para o desempenho de redes ou
sistemas de comunicacoes, e também devem ser monitorados para fins de mitigagao

de seus efeitos.
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Apendice B
Elementos de Teoria de Grafos

Definicao B. 1 Grafo: Um grafo G(V, E) € definido pelo par de conjuntos V e E,
G=WV,Ef}

Definicao B. 2 Vértices: V é um conjunto nao vazio cujos elementos sao deno-

minados vértices (ou nodos ou pontos) do grafo.

Definicao B. 3 Arestas: Os elementos E sao as arestas (ou linhas) do grafo.
Por definicao E CV XV, ou seja, é o conjunto de pares ordenados de vértices dos

grafos, (v,w) onde v,w € V.

Definicao B. 4 V(G), E(G):Um grafo com um conjunto de vértices V é dito ser
um grafo em V. O conjunto de vértices de um grafo G € referido como V(G) e seu

conjunto de arestas como E(G).

Definicao B. 5 Numero de Vértices e Arestas: O niumero de vértices de um

grafo G € sua ordem, e escrito como |G|. O nimero de arestas € referido como ||G|].

Definigao B. 6 Grafo ndao-direcional: Um grafo G = (V, E) € nao-direcional
(Figura[B.4(a)) se o conjunto de arestas é composto de par de vértices nio ordena-

dos, ou seja, (u,v) = (v, u).

1Para se evitar ambigiiidades, assume-se tacitamente que VN E = ¢
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(a) Grafo néo direcional (b) Grafo direcional

Figura B.1: Exemplos de grafos

Definigao B. 7 Grafo direcional: Um grafo G = (V, E) € direcional (ou digrafo
ou orientado - Figura (b)) se o conjunto de arestas ¢ composto de par de vértices
ordenados, ou seja, (u,v) # (v,u). As conexdes entre os vértices neste caso também
sao denominadas como arcos. A notagao (u,v) significa que o arco sai de u com

destino a v.

Definicao B. 8 Vértices adjacentes: Dois vértices u,v de um grafo G sao ad-

jacentes ou vizinhos, se (u,v) € E(G), ou seja, se (u,v) seja uma aresta de G.

Definicao B. 9 Grau ou conectividade (légica) de um vértice: O grau de
um vértice € dado pelo niumero de arestas que lhe sao incidentes. Formalmente,
pode-se definir como grau(u) = [{v eV : (u,v) € E}|

No caso do grafo ser dirigido, a no¢ao de grau é especializada em:

Grau de emissao ou conectividade de saida de um vértice v corresponde
ao numero de arestas (ou arcos) que partem dev. Formalmente, pode-se definir como
Cs(v) = {u,v e V: (v,u) € E}|.

Grau de recep¢cao ou conectividade de entrada de um vértice v cor-
responde ao nimero de arestas (ou arcos) que chegam a v. Formalmente, pode-se

definir como Cg(v) = |[{u,v € V : (u,v) € E}|.
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Definicao B. 10 Caminho: Dado um grafo G = (V,E) e dado dois vértices
u,v € V, um caminho conectando u e v em G € uma sequéncia de vértices

{u =g, uy, ..., up_1,ux = v} tal que para cada i =0, ...k — 1, (u;, u;11) € E.

Definigao B. 11 Subgrafo: Dado um grafo G = (V,E), um subgrafo de G é
qualquer grafo G' = (V' E') tal que V' CV e E' C E. Dado algum subconjunto
V' de vértices em G, o subgrafo de G induzindo por N' € definido como Gn+ =

(N', E(N")), onde E(N') = {(u,v) € E:u,v € N'}.

Definigcao B. 12 Grafo conectado: Um grafo G = (V, E) estd conectado se para

quaisquer dois vértices u,v € V' exista um caminho de u para v em G.

Definicao B. 13 Digrafo fortemente conectado: Se G for um digrafo, ele serd
fortemente conectado se entre dois vértices u,v € V' exista um caminho de u para v

e também um caminho de v para u em G.

Defini¢ao B. 14 Grafo k—conectado: Um grafo G = (V,E) € dito k—(nds)-
conectado (k—node-connected), para algum k > 2, se quaisquer k — 1 nds forem

removidos do grafo, o mesmo permanece conectado.

Definicao B. 15 Grafo k—arestas-conectado: Um grafo G = (V,E) ¢é dito
k—arestas-conectado (k—edge-connected), para algum k > 2 se quaisquer k—1 ares-

tas forem removidas do grafo, o mesmo permanece conectado.

Definicao B. 16 Conectividade (de vértice) de um grafo: A conectividade
(de vértice) de um grafo G = (V, E), denotada como k(G), € o valor mdzximo de k

tal que G estd k— conectado.

Definicao B. 17 Conectividade de arestas de um grafo: A conectividade
de arestas de G, denotada como M\(G), € o valor mdximo de k tal que G esteja

k—arestas-conectado (k—edge-connected).

Definicao B. 18 Grafos de proximidade: Grafos de prorimidade sao uma
classe de grafos introduzidas pela Geometria Computacional que sao baseadas pela

relacao de proximidade entre os nos.
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Definicao B. 19 Grafo de k—wvizinhos: Dado um conjunto de V pontos dentro
do espago d—dimensional, com d = 1,2,3, e um inteiro k > 1, o grafo de k—vizinhos
(k—neighbors graph) é o digrafo Gy, = (V, E}), onde (u,v) € E) se e somente se v é

um dos k vizinhos mais proximos do no u.

Definicao B. 20 Grafo de comunicacao: O grafo de comunicacdo define a to-
pologia da rede, isto €, o conjunto de enlace sem fios que os vértices (transceptores)
pode utilizar para comunicarem entre si. A presenca de um enlace entre dois né u
e v dentro da rede depende: (i) da distancia relativa entre u e v; (ii) da poténcia
de transmissao utilizada para enviar dados; (iii) do cendrio onde a rede estd ope-
rando; e (iv) das caracteristicas e posi¢ao da antena utilizada. O conjunto de arestas

criadas pela topologia da rede também pode ser denominada Ep.
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Apéndice C

Redes de Sensores sem Fio

C.1 Introducao

A evolucao tecnolégica na drea de micro-processadores e comunicacao sem fio tem
possibilitado o desenvolvimento e uso de sensores “inteligentes” em diversas areas
ligadas ao conhecimento cientifico. O termo “sensor inteligente” é aplicado ao chip
que contém um ou mais sensores com capacidade de processamento de sinais e
comunicacao de dados, usualmente sem fio. A tendéncia atual é produzir esses dis-
positivos em larga escala, barateando o seu custo, incrementando sua qualidade e
capacidade de processamento. Isto permitira que em futuro proximo se concretize a
visao de um “ambiente inteligente”, onde diferentes dispositivos reunirao e proces-
sarao informacoes das mais diversas fontes, como o controle de processos fisicos e a
interacao com usuarios. Para a concretizacao deste “ambiente inteligente”, além da
computacao e do controle, torna-se imperativa a comunicagao, de forma a permitir
que todas as fontes de informacao sejam capazes de transferir os dados coletados para
onde sejam necessarios como, por exemplo, um no sensor atuador ou um usuario.
O sensoriamento remoto ja é aplicado extensivamente de forma cabeada. FEn-
tretanto, para alguns cendrios, a comunicacao de dados por fio pode constituir um
grande obstaculo para o monitoramento do “ambiente inteligente”. Considerando,
por exemplo, uma area com muitos sensores, o cabeamento de interligagao entre estes
equipamentos pode incrementar financeiramente o valor do sistema, além de trazer
problemas de manutencdo, impossibilitando (ou dificultando) a movimentagao dos

participantes da rede, inviabilizando, por vezes, os atuadores ou os nés sensores de
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estarem préximos do local de monitoragao. Portanto, a comunicagao sem fio entre
os diversos dispositivos, em muitos casos, € um requisito indispensavel.

Assim, da conjugacao destes fatores, surgiu uma nova classe de rede: as redes
de sensores sem fio (RSSFs). Estas redes constituem-se de nés que sdo capazes de
interagir com o ambiente, monitorando ou controlando parametros fisicos, colabo-
rando entre si para o cumprimento de suas missoes. Um no isolado é normalmente
incapaz de cumprir sua tarefa, necessitando da utilizacao da comunicacao sem fio
com seus pares para possibilitar o realizar o seu trabalho.

Embora, eventualmente, estas redes incluam atuadores, o termo RSSF tornou-
se a terminologia mais utilizada. Porém, outros nomes como redes de atuadores e

sensores sem fio (RASSFs) podem também ser encontrados na literatura[77].

C.2 Exemplos de Aplicacoes

Muitos sensores de parametros fisicos podem ser integrados aos chips dos nés parti-
cipantes de uma RSSF. Os mais populares seriam os de temperatura, umidade, luz
infravermelha, acustico, vibracao, pressao, etc..

Os atuadores de uma RSSF podem controlar dispositivos mecanicos ou elétricos,
como um interruptor, uma lampada ou ainda um outro dispositivo.

As aplicagoes de RSSFs mais freqlientemente mencionadas sao as operagoes de
prevencao de desastres, tipicamente aquelas voltadas a deteccao de incéndios. Por
exemplo, os nds sensores sao dispostos em uma floresta, produzindo “coletivamente”
um mapa de temperatura que pode ser acessado por bombeiros equipados com PDA
(Personal Digital Assistants)[5].

RSSFs podem ser parte integral de sistemas C4ISRT (command, control, com-
munications, computing, intelligence, surveillance, reconnaissance and targeting).
A réapida instalacao destes equipamentos no campo de batalha, a auto-organizacao
e as caracteristicas de tolerancia a falhas tornam as RSSF's uma tecnologia bastante
promissora no campo militar. Por exemplo, sensores de deteccao podem informar
o movimento de tropas inimigas. Neste caso, ele deveria ser de baixo custo para
permitir a instalacao em larga escala de nds sensores em uma grande area. Po-

deriam, ainda, monitorar as tropas aliadas, suas condi¢oes e a disponibilidade de
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equipamentos[2].

A aplicacao de RSSFs na agricultura permitiria a irrigagao e fertilizacao baseada
no sensoriamento da umidade do solo. De modo analogo, o controle de pesticidas
contra pragas da lavoura poderia também ser apoiado por sensores de monitora-
mento.

RSSF's podem ser utilizadas no controle ambiental e mapeamento de biodiversi-
dades, com respeito, por exemplo, a poluentes quimicos. Outro caso seria a vigilancia
do solo marinho em relagao ao processo de erosao, dado importante na construcao
de geradores baseados em energia edlica.

As edificacoes desperdicam grandes quantidades de energia pelo uso ineficiente
da umidade, ventilacao e uso do ar-condicionado. Um monitoramento de precisao
de temperatura, fluxo de ar, umidade e outros parametros fisicos em um edificio por
meio de RSSFs poderia consideravelmente melhorar o conforto de seus ocupantes e
reduzir o consumo de energia.

Em termos de logistica, RSSF's poderiam ser utilizadas no controle de inventario
de material. Diferentemente dos dipostivos RFIDs (Radio Frequency Identifica-
tion), que possuem somente funcionalidade passiva, sensores ativos poderiam ser
utilizados para armazenar informagoes a respeito do histérico do material, como,
por exemplo, os diversos locais por onde este passou. Parcialmente, ainda relacio-
nado com logistica, RSSFs podem ser utilizadas no monitoramento das condigoes
de trafego, alertando as autoridades de transito sobre a iminéncia do inicio de
congestionamentos[5].

Pode-se citar ainda deteccao de material nuclear, bioldégico e quimico, de en-
chentes, monitoramento de médicos e pacientes em hospitais, museus, seguranca de

veiculos, etc.[2].

C.3 Componentes das RSSF's

A principal caracteristica que pode diferir os nds participantes de uma RSSF's é em
relacdo a sua atuagao como fonte (source) de dados ou como sorvedouros (sinks).
Um né sorvedouro onde é o destino para o qual os dados coletados pela RSSF

devem ser enviados. Os sorvedouros sao, em regra, parte da RSSF, embora, por
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vezes possam ser classificados como sistemas “fora” da rede[5].

Os padroes de interacao mais relevantes entre fontes e sorvedouros sao: deteccao
de eventos; medidas periddicas; funcoes de aproximacao e deteccao de bordas; e
rastreamento.

A forma mais elementar de interacao entre drea de monitoracao e a RSSF ¢é
a deteccao de eventos pelos nds fontes e conseqiiente envio para os sorvedouros.
Alternativamente, o envio dos dados poderia ser realizado de forma periédica.

O modo como um parametro fisico se altera de uma posicao para outra pode
ser considerado como uma funcao da localizacao. Uma RSSF pode ser utilizada
para aproximar esta fungao desconhecida (extraindo suas caracteristicas espaciais),
utilizando um nimero de amostras obtidas por cada sensor, sendo que o mapeamento
aproximado deveria estar disponivel no sorvedouro. Outro problema relevante seria
encontrar areas ou pontos de um determinado valor, como a deteccao de bordas de
incéndios em uma floresta (detecgao de bordas).

A fonte de um evento pode ser movel. RSSFs podem ser utilizadas para reportar
atualizacoes da posicao do evento para o sorvedouro, estimando parametros como

velocidade e direcao.

C.4 Requisitos das RSSF's

Para realizar as tarefas descritas anteriormente, varios requisitos de operacao sao
demandados das RSSFs, alguns deles citados a seguir.

Como os nos participantes das RSSF's sao pequenos e dispoe de pouca energia,
normalmente utilizam faixas de freqiiéncia elevadas. Assim, comunicacoes a longa
distancia em um tunico salto necessitariam de altos niveis de poténcia. O uso de
nos intermedidrios permite a comunicagao por meio de multiplos saltos, reduzindo
a potencia total requerida.

Em muitos casos, os nos sensores serao colocados em areas remotas, o que nao
permitindo o acesso a esses elementos para manutencao. Neste cendrio, o tempo
de vida de um sensor depende da quantidade de energia disponivel. Aplicacoes,
protocolos, e algoritmos para RSSF's devem considerar a quantidade de energia con-

sumida.
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Em algumas aplica¢oes, um no sensor autonomo nao é capaz de perceber se um
determinado evento aconteceu, necessitando de colaboracao e processamento em
rede. Por exemplo, caso se deseje descobrir qual a maior temperatura em uma area
¢ necessario consultar todos os nds sensores que atuam naquele ambiente.

Redes tradicionais sao projetadas para transferir dados entre dois dispositivos
especificos, cada qual possuindo um endereco de rede. Este paradigma de operagao
¢ denominado centrado em enderecos (address-centric). Nas RSSFs, os nds sao
dispostos de forma redundante de forma a compensar possiveis falhas dos partici-
pantes da rede ou para compensar a baixa qualidade individual dos equipamentos,
tornando, eventualmente, a identidade do né irrelevante, sendo os dados enviados
pelos ndés mais importantes que o préprio enderego. Este paradigma ¢é centrado em
dados (data-centric)[2].

Sensores numa RSSF podem ser perdidos por causa de sua destruicao fisica ou
falta de energia. Sensores também podem ficar incomunicaveis devido, por exemplo,
a problemas no canal de comunicagao sem fio. Por outro lado, sensores inativos se
tornarem ativos ou novos sensores passarem a fazer parte da rede. Estas hipoteses
requerem mecanismos de auto-organizacao para que a RSSF continue operante.

Nas aplicagoes militares, os requisitos de seguranca podem ser fundamentais.
Os dados sao criptografados e submetidos a processos de assinatura digital. As
dimensoes sao extremamente reduzidas e podem utilizar nds sensores maéveis como
os transportados por robos[2].

Ressalta-se, entretanto, que nao existe um conjunto simples de requisitos que cla-
ramente identifique todas as RSSFs e também uma solucao técnica para todo tipo
de necessidade. Por exemplo, em varias aplicacoes de RSSF's, os nés individuais par-
ticipantes da rede podem possuir sérias restricoes de energia, sendo o aspecto crucial
de operagao. Em outros casos, a energia pode nao possuir restrigoes significativas,

ao passo que a acuracidade dos resultados seja o aspecto mais relevante.

C.5 Diferencas entre MANETSs e RSSF's

Em MANETSs (Mobile Ad Hoc Networks), um terminal tem capacidade de proces-

samento e energia consideravelmente superior as RSSF's.
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A diversidade de possiveis aplicacoes especificas para RSSFs mostra que é prati-
camente impossivel construir uma arquitetura que atenda todas as demandas. Por
exemplo, RSSFs podem possuir diferentes densidades, desde as mais esparsas até
ambientes densamente ocupados, que requererao protocolos diferentes ou ao me-
nos auto-adaptativos. Esta diversidade, embora presente, nao é tao marcante em
MANETSs[5].

As RSSFs interagem com o ambiente e suas caracteristicas de trafego sao dife-
rentes daquelas baseadas na interagao com o ser humano. Como conseqiiéncia, as
RSSF's possuem taxas de transmissao inferiores, embora estejam sujeitas ao trafego
de rajada. As MANETS sao utilizadas para aplicagoes convencionais (WWW, voz,
etc.), com caracteristicas de trafego bem mais estudadas que as existentes para as
RSSFs.

Em tese, as RSSFs possuem um nimero muito maior de participantes da rede
que as MANETS, requerendo solugoes escalaveis.

A energia é um fator critico tanto para RSSFs como para MANETSs. Entretanto,
as RSSFs possuem restricoes bem mais severas que as MANETSs. Isto impacta
profundamente a arquitetura de sistema das RSSF's

As RSSF's sao tipicamente compostas de nés com as mesmas caracteristicas, es-
pecialmente no tocante aos dispositivos de telecomunicagoes. Uma excecao especial
a esta regra é quando diferentes tipos de sensores inteligentes sao usados em uma
mesma rede, como, por exemplo, alguns poucos “super-nds” (com maior capacidade
de processamento/memoéria e alcance maior de transmissdo), que, utilizados em com-
bina¢ao com os demais nos, objetivam aumentar a capacidade de monitoramento da
rede[5].

Diferentemente dos casos das MANETS, os nés que compdem as RSSFs sao
tipicamente estacionarios, ou de baixa velocidade. Deve-se considerar que isto nao
¢ uma regra absoluta, haja vista a grande diversidade de tipos de RSSFs.

A flexibilidade, tolerancia a falhas e baixo custo das RSSFs criam expectativas
de novas areas de aplicagao para o sensoriamento remoto. Futuramente, uma grande
variedade de area de aplicacoes fara com que as RSSF's incorporem-se ao cotidiano.
Entretanto, existem ainda muitos obstaculos a serem superados, em funcao dos

requisitos intrinsecos as RSSFs.
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Apeéendice D

Simulador Zerkalo

D.1 Introducao

Como citado no Capitulo [I} a demanda por velocidade das telecomunicagdes e sua
ubiqiiidade cresce ininterruptamente. A mobilidade e a facilidade de instalagao de
dispositivos sem fio faz com que sistemas que utilizem esta tecnologia sejam cada vez
mais requisitados. Essa demanda colocou a necessidade de se desenvolver sistemas
que pudessem predizer o comportamento dos canais de radio, por meio de métodos
computacionais.

Pode-se dizer que a maturagao dos sistemas de predicao de sinais em ambi-
entes controlados baseados em calculos computacionais permite que os resultados
empiricos aproximem-se cada vez mais daqueles previstos computacionalmente.

O principal objetivo deste Capitulo é descrever a ferramenta Zerkalo - (espe-
lho, em russo) e suas caracteristicas. Antes, na préxima Segao é apresentada uma
revisao bibliografica a respeito de ferramentas de predicao de atenuacao de sinais

eletromagnéticos por meio de métodos computacionais.

D.2 Trabalhos Relacionados

Entre o final da década de 80 e o inicio da década de 90 foram propostos varios tra-
balhos [78], [79] destinados a predi¢ao de propagagdo em ambientes microcelulares.
SEIDEL et al [14] fizeram a primeira comparacao com um grande volume de

dados entre esses modelos de propagacao e os resultados empiricos, demonstrando
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o grande potencial dessas ferramentas.

As principais caracteristicas do RT sao sua complexidade e intensidade compu-
tacional, que fazem com que as ferramentas de predicao sejam, embora precisas,
lentas, ainda mais se comparadas com as ferramentas analiticas.

Estas caracteristicas motivaram significante esforco na busca de métodos alterna-
tivos, como Fast RT [80] na tentativa da otimizagao da complexidade computacional.

HASSAN-ALI e PAHLAVAN [81] publicaram um trabalho de referéncia na érea,
compilando boa parte das otimizagoes propostas nesta area do conhecimento, além
de propor técnicas que permitem mesclar a abordagem analitica com a deterministi-
ca.

Os trabalhos de predigao de sinal posteriores, como JI et al[82] e LI et al[83],
apesar do enfoque principal na localizagao de transceptores, trouxeram contribuicoes
incrementais. Ressalta-se, ainda, a dificuldade de obter-se o cédigo fonte dessas
ferramentas de predicao.

Até 2003, os programas de simulacao de redes trabalhavam com uma realidade
bastante restrita do cenario utilizado pelas redes. Parte significativa desses traba-
lhos considerou cenarios planos, radios de alcances idénticos, simetria das telecomu-
nicagdes (transmissao e recepgao), onde a poténcia do sinal era uma simples fungao
da distancia. CAVILLA et al [18], KOTZ et al [17] e ZHOU et al [19] mos-
traram que a simplificacao da camada fisica diminuiu significativamente o impacto
dos resultados de trabalhos que utilizaram modelos mais simples de propagacao no
tocante a camada fisica.

JARDOSH et al [24] apresentaram um modelo rudimentar de propagagao, pois
seu enfoque aplicava-se a modelos de mobilidade. Em tal trabalho, a propagacgao
era considerada como bloqueada se nao houvesse uma linha-de-visada entre o trans-
missor e receptor, com a ressalva de que poucos artigos abordavam a realidade dos
cenarios.

Voltado para o simulador NS-2, DICROT e DE DONKER [25] propuseram um
modelo que combina RT, cadeias de Markov e medidas empiricas. Devido a demora
do processo e a necessidade de comparacao com medidas empiricas, este modelo nao

se adaptou as necessidades das técnicas que a serem propostas.

Também destinado ao NS-2, SOULEY ¢ CHERKAOUI [84] introduziram um
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modelo de propagacao e mobilidade alegadamente superior, que nao necessitava de
uma abordagem semi-empirica, além de mais rapido, entretanto, sem disponibilizar
sua ferramenta.

Essas limitacoes apresentadas pelos simuladores existentes motivaram o desen-

volvimento de um simulador especifico de propagacao.

D.3 Zerkalo

D.3.1 Breve Historico

A idéia de se construir um simulador de redes sem fio para cenarios com obstaculos
surgiu com a leitura de JARDOSH et al [24]. Verificou-se que, até entdo, existiam
muito poucos simuladores que tratavam de obstaculos.

A primeira versao do simulador sem fio foi implementada em 2004 [85], onde o
ambiente era bem simples e considerava apenas se havia ou nao uma linha-de-visada
(LOS - Line-of-Sight) entre o transmissor e o receptor. Caso houvesse um obstaculo
entre transmissor e receptor, considerava a transmissao como interrompida. Esta
versao era baseada exclusivamente em C++ e nao possuia bibliotecas de apoio.

Com as sugestoes de [86] e os modelos propostos por [I4], implementou-se um
modelo mais aprimorado [87], considerando ambiente de escritérios e as atenuagoes
padrao existentes nestes tipos de ambientes [13], [86]. Nesta versao, incorporou-se
o uso da biblioteca de computacao geométrica Computational Geometry Algorithms
Library (CGAL) [88], entao na sua versao 3.0.

Melhorou-se o modelo em abril de 2006, incorporando a interferéncia por mul-
tipercurso e angulos de incidéncia, inserindo a biblioteca no NS-2. O trabalho foi

aprimorado e faz ainda uso intensivo da biblioteca BOOST [67].

D.3.2 Implementacao de Zerkalo

Por ser baseado em RT, Zerkalo calcula a propagacao de rddio em um numero finito
de raios originados do transmissor. O simulador foi projetado para abordagens 2D e
3D, embora o enfoque do trabalho desta tese ser em 2D.Cada raio encontra reflexoes

e transmissoes quando intercepta algum obstaculo, como paredes, portas e janelas,
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sendo que o modelo de propagacao obedece a geometria dos obstaculos existentes
no ambiente. O objetivo desta subsecao é mostrar como Zerkalo calcula a poténcia

recebida.

Calculo da poténcia e o niimero de reflexoes e transmissoes

Quando uma onda eletromagnética atinge um obstaculo, parte do campo eletro-
magnético sera refletida e outra transmitida, com conseqiiente decaimento da ener-
gia. Assim, cada perda deve ser computada até o percurso final. Supondo que, neste
caminho dnico ocorram k intersecgoes, decorrentes das i reflexdes (I') e j trans-
missoes (1), ou seja, k =i+ j. Zerkalo calcula a poténcia recebida pelo receptor r

de um [-ésimo caminho segundo a seguinte formula:

2 i J
P, = PG,G, (ﬁ) eIz (D.1)
=0  y=0
onde
Py: poténcia recebida referente ao [-ésimo caminho;
P;: poténcia transmitida em Watts;
Gy, G,: ganho das antenas de recepgao e transmissao, nas dire¢oes de chegada e
de partida do raio k, respectivamente;
A: comprimento de onda em metros;
d: total do caminho percorrido em metros;
[',T: Coeficientes de Fresnel de Reflexao e Transmissao. Por definicao 'y =1 e
Ty = 1.
Os coeficientes de Fresnel sao baseados no angulo (6) formado entre o percurso
onda incidente com a normal do obstéculo. E dependente ainda do coeficiente de

permissividade relativa (e,) do meio.

e, — 2 . ~ :
r, = %; polarizacao perpendicular
—

_ epsenf—+/e,—cos?0 . . =
Iy = eent e o0 polarizacao paralela

Li(er, 0) = (D.2)

Zerkalo considera a abordagem tradicional (7;(e,,6) = 1 — I';(e,,0)) [13], en-

tretanto, existem outras abordagens, como T'(g,,0) = \/x(1 — I'*(¢,,0)) [89], para

superficies muito rugosas, sendo que x depende do material.
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Figura D.1: Exemplo ilustrativo de reducao de caminho relativo méximo para dentro

de uma elipse

Método das imagens

Quando se deseja calcular a atenuacao dois pontos, é necessario determinar quais
obstaculos participarao dos diversos caminhos possiveis que ligam estes dois pontos
[90]. Com base na geometria dtica, é possivel se hd ou ndo um percurso entre
dois pontos determinando por meio de reflexoes e transmissoes, considerando os
obstaculos envolvidos.

Pela forca bruta, seria necessario envolver todos os obstaculos do cenério, o
que poderia deixar o processo computacional invidvel, pois o processo de RT ¢é
de complexidade computacional O(n"), onde n é o nimero de obstéculos e r é a
ordem de reflexao utilizada. Pode-se, entretanto, confinar o sinal em uma area que
contenha o transmissor e o receptor. ERTEL et al [91] propéem um método que

consiste em confinar o sinal dentro de uma elipse que contenha o transmissor e o
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Figura D.2: Modelo de propagagao de sinais

receptor, conforme ilustrado na Figura[D.I] Com a elipse, descobrem-se quais sao os
obstéculos que estarao envolvidos na transmissao. Vé-se na Figura[D.2] um exemplo
de como a radiacao eletromagnética pode chegar de um ponto a outro.

Zerkalo faz uma generalizagao deste calculo. Calculando o centro da elipse (o
ponto situado no meio do segmento de reta que une o transmissor e o receptor),
determinando, assim, o tamanho do eixo maior, e calculando o bound-box cujo centro
¢ o proprio centro da elipse e tem o lado igual ao diametro do circulo que envolveria
a elipse. A generalizagao deste cdlculo pode ser observada na Figura [D.1]

Todos os obstaculos que estejam dentro deste bound-box ou que se intersectem
com ele estarao envolvidos na transmissao de dados entre o receptor e transmissor.
A partir de entao se determina todos os caminhos existentes entre o transmissor e
0 receptor.

O primeiro caminho (normalmente o que representard a componente principal) é
a linha-de-visada entre o transmissor e o receptor, que pode ou nao estar obstruido.
Neste caso, o numero de reflexdes da Equacao (D.1)) é igual a zero (i =0), j =k e
H?c:o I, =1

Posteriormente, devem-se considerar as reflexoes. Tendo em vista que os algorit-
mos de RT tem complexidade computacional igual a O(n"), considerar um niimero
infinito de reflexdes torna o processo invidvel. VALENZUELA et al [92] mostraram
que ordens de reflexao superior a 3 modificavam em muito pouco a predicao de si-

nais, questionando o trabalho de [03], que considerava apenas reflexdes de primeira
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Figura D.3: Utilizagao do método das imagens para tragar um caminho de tres

reflexoes

ordem. Da andlise dos resultados de [92], pode-se verificar que reflexées de segunda
ordem ja apresentam resultados muito proximos das reflexoes de terceira ordem.
Definido a ordem de reflexdes, computa-se cada percurso, envolvendo todos os
obstaculos citados anteriormente. Calcula-se as reflexoes de primeira, segunda e,
eventualmente, terceira ordem, considerando o conjunto e fazendo todas as per-

mutacoes possiveis entre os obstaculos selecionados.

Desvanecimento por multipercursos

Utilizando a relagao entre os campos elétricos e sua poténcia, o método de soma de
fasores pode ser mostrado para calcular a poténcia P,, em funcao de k diferentes
percursos, em uma determinada localizacao como:

2

P = (D.3)

k
Z \/Fle—j@
=1

onde P, é a poténcia obtida pela Equacao (D.1]) e ¢; é o angulo de fase do | — ésimo

109



caminho em radianos. O cdlculo da fase do percurso (¢;) quando este alcanca a
antena receptora é funcao das distancias dos caminhos, das reflexoes entre os vérios

obstéaculos e da freqiiéncia de operacao, sendo altamente sensivel a posicao.

Simulacao de Eventos Discretos e Algoritmo de Simulagao de Acesso a

Camada Fisica e de Enlace

O simulador utiliza apenas um thread, utilizando méquina de estados, escalonando
no tempo o comportamento de cada né sensor ao transmitir e/ou receber, conside-
rando os varios niveis de poténcia de transmissao aplicados.

Implementou-se, ainda, os algoritmos tradicionais de CSMA/CA [94] referentes
a disputa de acesso ao meio.

Foram implementados os algoritmos do KNEIGHLEV[53], XTC[54] e S-XTC[45]
para avaliacao do comportamento da técnica proposta em ambientes distribui-dos.

A entrada dos dados é em forma de texto ou arquivo do tipo XML (Extensible
Markup Language), com auxilio da biblioteca Xerces C++ 2.8.0 [95]. Esta entrada
define as caracteristicas do cenario de utilizacao, necessarias tanto para a obtencao
dos dados referentes as métricas propostas, bem como para a simulacao de rede
expostas no corpo desta tese. E necessério também a instalagao da GNU Scientific
Library, [96] na versao 1.8. As saidas também sao na forma de arquivo de texto,
normalmente do tipo CSV (Comma Separeted Value) ou DAT, compativel com o
Gnuplot[97].

Os diagramas de classe resumido do simulador de rede e para calculo das métricas

sao mostrados nas Figuras ¢ [D.5] respectivamente.
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Figura D.4: Diagrama de classes do simulador de rede
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