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“And what’s the good of diversity?”

“I don’t know. It’s certainly more ... interesting.”

—ISHMAEL (Daniel Quinn)



Resumo

Redes de sensores sem fio (RSSFs) tém se tornado populares em diversas dreas de moni-
toramento, de vigilancia, de cuidados médicos, entre outras. O desempenho desses sistemas
pode ser melhorado pela utilizagdo da técnica de diversidade cooperativa, para o combate ao
desvanecimento provocado pelos multipercursos em canais sem fio. Com a habilitacdo de um
conjunto de nds parceiros para encaminhar a informacdo, esse sistema explora a diversidade
espacial por meio da cooperacdo entre as antenas distribuidas, localizadas nos multiplos ter-
minais. Nesta Tese, o autor propde trés esquemas de diversidade cooperativa para redes de
sensores sem fio dotadas de caracteristicas cognitivas, seja pela capacidade de gerenciamento
espectral dindmico, ou pelo uso de técnicas de inteligéncia computacional e computagdo bio-
inspirada. As contribui¢des vao desde a proposta de novos protocolos de agrupamento, como o
LF-Ant e o LF-Ant Cognitivo, até um novo esquema de colaboragao, que envolve a diversidade
em modulagdo cooperativa com sensoriamento espectral. Para os protocolos de agrupamento
propostos, a elei¢do de lideres de grupo € inspirada no comportamento organizado de colOnias
de formigas, com a informacdo heuristica modelada por um sistema de inferéncia nebulosa.
Além disso, € apresentado um protocolo inspirado por experimentos com pernas de formigas
desérticas, para alocar recursos de acordo com o grau de emergéncia de pacientes em redes
de cuidados médicos cognitivas. Os resultados de simulacdo mostram a diminui¢@o do atraso
médio, a medida que a probabilidade de acesso oportunistico aumenta, o que privilegia o relato
de emergéncia de pacientes com maior prioridade de acesso aos recursos. O impacto dos erros
de estimacao do canal, do fator de energia e da profundidade de entrelacamento é avaliado para
redes heterogéneas. A informacdo de energia residual da rede € utilizada por meio de mapas de
energia para eleger os vice-lideres de grupo e distribuir melhor o consumo de energia pela rede,

que também € beneficiada pelo acesso espectral oportunistico.

Palavras-chave: Diversidade em Modulagdo Cooperativa, Otimizagdo por Colonia de Formi-

gas, Logica Nebulosa, Acesso Oportunistico, Redes de Cuidados Médicos, Fator de Energia.



Abstract

Wireless sensor networks (WSNs) are becoming popular in many applications, such as mo-
nitoring, surveillance, healthcare, among others. The performance of those systems can be
improved by the use of the cooperative diversity technique, to mitigate the fading caused by
multipath in wireless channels. By enabling a set of partner nodes to relay the received in-
formation, this system exploits the spatial diversity by the cooperation between the distributed
antennas, located at the multiple terminals. In this Thesis, the author presents three schemes
of cooperative diversity for wireless sensor networks with cognitive characteristics, either by
the capabilities related to the dynamic spectrum management, or by the use of computational
intelligence and bio-inspired computing. The contributions range from the proposal of tech-
niques to novel clustering protocols, including the LF-Ant and Cognitive LF-Ant, and a novel
cooperative scheme, which involves the cooperative modulation diversity with spectrum sen-
sing. Regarding the proposed clustering protocols, the election of cluster-heads is inspired by
the organized behaviour of ant colonies, with the heuristic information modelled by a fuzzy in-
ference system. Furthermore, a new protocol, inspired by experiments with legs of desert ants,
to allocate resources in accordance to the emergency degree of patients in cognitive healthcare
networks is presented. Simulation results show the decrease of the average delay as the pro-
bability of opportunistic access increases, that privileges the emergency reporting of patients
with higher priority to access the resources. The impact of the channel estimation errors, of the
energy factor, and of the interleaving depth is evaluated for heterogeneous networks. The in-
formation of the network residual energy is used by energy maps to elect the vice cluster-heads
and to better distribute the energy consumption over the network, which is also benefited by the

opportunistic spectrum access.

Keywords: Cooperative Modulation Diversity, Ant Colony Optimization, Fuzzy Logic, Op-

portunistic Access, Healthcare Networks, Energy Factor.
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ho — Varidvel aleatdria que representa o ganho do canal

o2 — Variancia do ganho do canal

2o — Varidvel aleatdria que representa o ruido AWGN

Ny — Variancia do ruido AWGN

S, — Lider de grupo fonte

r; — Lider de grupo parceiro

C — Palavra c6digo STBC

Eqec — Energia gasta por bit para a utiliza¢do dos circuitos de transmissao e recepcao
€amp — Energia gasta por bit pelo amplificador de transmissdo

£y, — Energia de bit

Er.(k,d) — Energia gasta para transmitir uma mensagem de k bits por uma distancia d
Er.(k) — Energia gasta para receber uma mensagem de k bits

Gere16 (D) — Gerador polinomial ciclico de 16 bits

L — Comprimento do pacote de dados em bits

7 — Quantidade de feromonio

1 — Informacdo heuristica
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AT" — Variavel de atualiza¢do do feromonio

w — Fator de peso

ph — Regra de decisdo para elei¢do a lider

s — Energia residual do né6 sensor

(s — Quantidade de energia consumida pelo n6 sensor na dltima rodada

I, — Numero total de transmissdes realizadas pelo né sensor na rodada anterior

as — Nimero total de lacunas espectrais detectadas até a rodada anterior

N, — Numero total de rodadas em que o sensoriamento espectral foi necessdrio

6 — Angulo de rotacio da constelagio QPSK

TCB — Taxa de Comprimento de Bloco

CB 5 — Comprimento do bloco para transmissdo permitida para um n6é com GE Alto
CB( — Comprimento do bloco para transmissdo de dados de um n6 com GE Ciritico

P,, — Probabilidade de acesso oportunistico



CApriTULO 1

Introducao

As redes de sensores sem fio (RSSFs) apresentam desafios relacionados ao projeto de al-
goritmos, protocolos de rede e programacdo para o desenvolvimento de aplicacdes baseadas
em dispositivos sensores. As RSSFs sdo compostas por nds cooperativos que podem perceber
o ambiente para monitorar fendmenos fisicos e eventos de interesse. Elas sdo projetadas para
aplicagdes, que incluem o monitoramento ambiental, industrial, de habitat, entre outras, que
apresentam potenciais beneficios para a sociedade [1].

Diversos padrdes de comunicagao de redes de sensores sem fio operam em faixas espectrais
ndo-licenciadas e estdo sujeitos a interferéncia causada por outras redes que compartilham as
mesmas faixas de frequéncia. Por outro lado, apesar da grande demanda pelo espectro licen-
ciado, estudos indicam sua subutilizacdo [2]. A limitada disponibilidade de faixas espectrais e
a ineficiéncia de seu uso demandam novos mecanismos e paradigmas para explorar o espectro
de maneira dinamica. Nesse contexto, as Redes Cognitivas possibilitam um melhor aprovei-
tamento de faixas de frequéncia alocadas, pelo acesso espectral oportunistico. A capacidade
cognitiva também pode ser adicionada as redes de sensores sem fio, por meio de técnicas de
inteligéncia computacional e de inspiragdo em comportamentos biolégicos, com o objetivo de
otimizar algum processo de interesse. As RSSFs dotadas de capacidade cognitiva sdo denomi-
nadas Redes de Sensores sem Fio Cognitivas (RSSFC) [3,4].

Os n6s de uma RSSF possuem recursos limitados, em capacidade computacional, memoria
e suprimento de energia. Além disso, em muitas aplicagdes, os nds sensores sao colocados em
areas remotas, o que dificulta o acesso a esses elementos para manutencdo. Nesse cendrio, 0
tempo de vida da rede depende da quantidade de energia disponivel e, por isso, 0s nés devem
equilibrar o uso dos recursos com o objetivo de prolongar a operacdo da rede. Portanto, a
conservacao de energia € um dos aspectos mais importantes a serem considerados no projeto
das RSSFs. Virios métodos t€m sido propostos para aumentar o tempo de vida dessas redes,
com destaque para os protocolos de agrupamento [5].

Em protocolos de agrupamento, o processo de elei¢do de um lider de grupo é uma questao

fundamental e tem impacto significativo no consumo geral de energia. Sistemas de inferéncia
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nebulosa (fuzzy inference systems) sao ferramentas importantes na otimizacao de algoritmos de
agrupamento, pois pela inferéncia de pardmetros que sdo genuinamente imprecisos, conseguem
eleger os lideres de grupo mais preparados. Técnicas baseadas no comportamento organizado
de formigas sociais, pelo uso de Otimizag¢do por Colonia de Formigas, também apresentam um
potencial expressivo para o projeto de protocolos de agrupamento em redes de sensores sem
fio [6,7].

Os sistemas bio-inspirados também podem ser usados no projeto de algoritmos de rotea-
mento e na formacao de estruturas hierdarquicas em protocolos de controle de acesso ao meio.
Em [8] os autores realizaram experimentos para testar a hipdtese do “pedometro”, em que for-
migas desérticas utilizam um mecanismo de odometro para otimizar o percurso entre o alimento
e o formigueiro. E possivel estabelecer um paralelo (e uma inspiragdo de projeto de protocolo)
entre os diferentes comprimentos das pernas das formigas utilizadas nesses experimentos, com
diferentes comprimentos de bloco utilizados no acesso espectral oportunistico, em redes de
sensores sem fio cognitivas.

Nos canais de comunicacOes das RSSFC, o desvanecimento causado pelo multipercurso
pode degradar o desempenho do sistema de comunicacdes. As técnicas de diversidade visam
mitigar os efeitos nocivos do desvanecimento, visto que réplicas dos sinais transmitidos sdao
disponibilizadas para o né destino. Diversidade espacial, diversidade temporal e diversidade
em modulacdo sdo exemplos de técnicas tipicas, e a utilizacdo de mudltiplas antenas, para a
viabilizacdo da diversidade espacial, apresenta bons resultados no combate ao desvanecimento
em comunicagdes sem fio [9, 10].

Entretanto, devido ao reduzido tamanho dos nds sensores e as restri¢des de energia presentes
na rede, a aplicag@o das técnicas de diversidade pelo uso de multiplas antenas é recomendavel.
Para superar essa limitacdo novas formas de diversidade espago-temporal, em que ganhos de
diversidade sdo encontrados por meio da cooperagdo dos nés, tém sido apresentadas. A diversi-
dade cooperativa € uma tecnologia de consideravel potencial para o combate ao desvanecimento
provocado pelo multipercurso em um meio de propagacdo sem fio. Com a habilitacdo de um
conjunto de nds parceiros para encaminhar a informacgado recebida, esse sistema explora a di-
versidade espacial com a cooperacdo entre as antenas distribuidas, pertencentes aos multiplos
terminais [11-13].

Nesta Tese sdo apresentados os resultados provenientes do desenvolvimento de protocolos
para redes de sensores sem fio cognitivas, tanto do ponto de vista de gerenciamento espectral
dinamico, quanto do ponto de vista da otimizag@o de processos, por meio do uso de inteligén-
cia computacional e de inspiracdo em comportamentos bioldgicos. A diversidade cooperativa
guia a operagao dos protocolos desenvolvidos, por trés maneiras distintas: diversidade em mo-
dulagdo cooperativa; diversidade em modulagdo cooperativa com sensoriamento espectral; e

diversidade associada ao contexto heterogéneo.
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1.1 Principais Contribuicoes
As principais contribui¢des desta Tese sdo:

e Projeto e avaliacdo de desempenho de um novo protocolo de agrupamento, o LF-Ant,
baseado no comportamento organizado de formigas argentinas, da espécie Iridomyrmex
humilis. O protocolo LF-Ant opera para a eleicao de lideres de grupo, na camada de rede,
e para o controle de possiveis retransmissdes com a técnica de diversidade em modulacdo
cooperativa, nas camadas de enlace e fisica. A elei¢do do nd sensor mais preparado para
lider de grupo equivale a escolha do percurso de custo minimo, pela formiga. A informa-
¢do heuristica nebulosa também aparece como uma das contribui¢des, pois a modelagem
nebulosa dos parametros relativos a estimagao de distancia (equilibrio entre concentra¢io
dos né6s e dispersao dos lideres) melhorou o desempenho global do protocolo proposto. O
LF-Ant aumentou o tempo de vida da rede, diminuiu a taxa de perda de pacote e apresen-
tou um maior equilibrio relativo ao consumo de energia entre os nds, quando comparado

com outro esquema cooperativo (0 SCA com LEACH);

e Extensdo do protocolo LF-Ant para contemplar a operacdo cognitiva relacionada ao ge-
renciamento espectral oportunista. A inser¢do da componente cognitiva na regra de deci-
sdo permitiu privilegiar os nés que conseguem identificar mais oportunidades de acesso
espectral oportunista. O protocolo de agrupamento derivado, denominado LF-Ant Cog-
nitivo, foi decisivo para o processo de elei¢do de lideres de grupo da rede de sensores sem

fio cognitiva considerada.

e Um novo protocolo projetado para o relato intra-grupo em redes de cuidados médicos,
baseado nos resultados de experimentos realizados com formigas desérticas, da espécie
Cataglyphis fortis. A manipulacdo das pernas das formigas nesses experimentos inspirou
o projeto de uma estrutura hierarquica de controle de acesso ao meio, para atribuir prio-
ridades no relato do status de emergéncia e dos dados medidos, de acordo com o grau
de emergéncia de cada paciente. Os pacientes com maior valor de grau de emergéncia
sdo tratados com a maior prioridade e podem ter mais oportunidades de acesso a rede
e aos recursos. De fato, os diferentes comprimentos de perna das formigas, utilizados
nos experimentos para o teste da hipétese do pedometro, foram mapeados para diferentes
comprimentos de bloco transmitidos de maneira oportunistica no espectro primario. O
protocolo foi avaliado por meio de simulagdes, que demonstraram menor atraso médio
no relato ao n6 sorvedouro a medida que o grau de emergéncia do paciente aumenta e que

mais oportunidades espectrais sdo identificadas;

e A diversidade em modulagdo cooperativa com sensoriamento espectral foi proposta para
atuar no repasse inter-grupos da informa¢do monitorada. Os periodos de sensoriamento

espectral permitiram a identificacdo de requisi¢des por relato de emergéncia sobre as
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oportunidades espectrais primdrias. Além disso, a taxa de perda de pacote também foi

diminuida;

e Avaliacdo do impacto dos erros de estimacao da diversidade em modulag¢do cooperativa,

com relagd@o a redes de sensores heterogéneas;

e Avaliacdo do impacto do fator de energia e da profundidade de entrelacamento da diver-

sidade em modulacdo cooperativa, com relac@o a redes de sensores heterogéneas;

e Utilizacdo dos mapas de energia como método de elei¢do de vice-lideres de grupo, por

meio da retroalimenta¢do da informacao de energia residual da rede;

e Avaliacdo de desempenho da capacidade cognitiva em uma rede de sensores heterogénea,

dotada do mecanismo de acesso espectral oportunistico.

1.2 Organizacao da Tese

Os capitulos subsequentes estao organizados da seguinte maneira:

e Um breve histérico das redes de sensores sem fio, assim como conceitos, caracteristicas
e desafios envolvidos com o projeto e implementacdo das RSSFs sdo apresentados no

Capitulo 2;

e Os paradigmas de redes cognitivas e de redes de sensores sem fio cognitivas sdo discutidos
no Capitulo 3, com foco em arquiteturas de rede, gerenciamento espectral, aplicacdes e

caracterizacdo das camadas pertencentes a pilha de protocolos;

e Um novo protocolo de agrupamento, o LF-Ant, é apresentado no Capitulo 4, e utiliza a
otimizacdo por coldnia de formigas, com a informac¢do heuristica nebulosa, para guiar a
eleicdo de lideres de grupo em uma rede de sensores sem fio. A diversidade em modu-

lac@o cooperativa e a avaliacdo de desempenho também sao apresentadas;

e Uma estrutura hierdrquica de alocac¢ao dinamica de recursos para redes de cuidados médi-
cos, inspirada nos testes da hipotese do pedometro, € proposta no Capitulo 5. O algoritmo
de diversidade em modulacdo cooperativa com sensoriamento espectral também € apre-
sentado. O protocolo de agrupamento derivado, o LF-Ant Cognitivo, € caracterizado,

assim como € feita a avaliacdo de desempenho da técnica proposta;

e A avaliacdo do impacto dos erros de estimagao do canal, do fator de energia e da profun-
didade de entrelagamento € realizada no Capitulo 6, que também apresenta o método de
eleicdo de vice-lideres, por mapa de energia e considera a capacidade cognitiva da rede

heterogénea;

e As consideragdes finais e propostas de trabalhos futuros sao apresentadas no Capitulo 7;
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e Alguns aspectos relativos ao comportamento organizado de formigas, incluindo os expe-
rimentos de ponte dupla e do teste da hipétese do peddmetro sdo apresentados no Apén-
dice A.

e A biografia e producio cientifica do autor s@o apresentadas no Apéndice B.



CAPITULO 2

Redes de Sensores sem Fio

Uma rede de sensores sem fio € composta de elementos de sensoriamento, processamento
computacional e de comunicacdo, que viabilizam ao administrador, funcionalidades como ins-
trumentacdo, monitoramento e reacdo a eventos e fendmenos em um ambiente especifico. O
administrador € tipicamente uma entidade civil, governamental, comercial, militar ou indus-
trial. O ambiente pode conter sistemas fisicos, quimicos ou biolégicos, ou uma estrutura de
Tecnologia da Informacdo (TI). Aplicacdes tipicas incluem coleta de dados, monitoramento,
vigilancia e telemetria médica. Além da capacidade de sensoriamento, as RSSFs podem ser
projetadas para prover habilidades de atuacdo e controle [14]. A habilidade de comunicacio
em RSSFs ndo apenas permite que sejam transmitidas informagdes e dados de controle pela
rede, mas que os nds sensores cooperem em realizar tarefas mais complexas, como amostragem
estatistica e agregacdo de dados [15, 16].

Existem quatro componentes basicos em uma rede de sensores sem fio:

1. Um conjunto de nds sensores distribuidos aleatoriamente ou nao;

2. Uma rede de interconexao sem fio e protocolos de comunicagao;

3. Uma ou mais estagdes de controle para agrupamento e processamento de informacdes;

4. Um conjunto de recursos computacionais nas estagoes de controle para manipular dados,

tendéncia de eventos, solicitacdes de tarefas etc.

Devido a consideravel quantidade de informacdo coletada e a necessidade de autonomia na
organizagdo e gerenciamento da energia utilizada [5], algoritmos para o gerenciamento de dados
realizam uma funcdo importante em redes de sensores sem fio. A infraestrutura de computacdo
e comunicagdo associada as RSSFs é frequentemente especificada de acordo com o ambiente
de aplicacdo. O processamento das informagdes na propria rede (interno) € desejavel. As
informacdes coletadas sdo tipicamente paramétricas, mas, com a disseminacio de videos de
baixa taxas de bits (e.g. Moving Pictures Expert Group 4 — MPEG-4) e novos algoritmos de

processamento de imagens, alguns sistemas também suportam esses tipos de midia.
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Neste contexto, este capitulo apresenta as principais caracteristicas das redes de sensores
sem fio. Inicialmente, um breve histérico da evolucao das RSSFs € apresentado em quatro
fases. Na sequéncia, sdo mostradas as tecnologias integrantes e caracteristicas das RSSFs, assim
como alguns tipos de sensores, protocolos de comunicacio e principais desafios envolvidos.
As principais etapas de funcionamento do protocolo LEACH sao brevemente apresentadas,
de modo a contribuir com a explicacdo do funcionamento do protocolo SCA com LEACH,

utilizado como comparag¢do de desempenho no Capitulo 4.

2.1 Evolucao das Redes de Sensores sem Fio

Em [17], quatro fases foram especificadas para representar a evolucio das RSSFs, de acordo
com o periodo de desenvolvimento, com as aplicacdes, nicho de comercializacdo e caracteristi-

cas operacionais:

Fase 1: Redes de Sensores na Fase da Guerra Fria — Durante a Guerra Fria, principalmente
na década de 1970, longas redes de sensores acusticos foram desenvolvidas pelos Es-
tados Unidos para vigilancia submarina. Alguns desses sensores ainda sao usados pela
NOAA (National Oceanographic and Atmospheric Administration) para monitorar ativi-
dades sismicas nos oceanos. Além disso, redes de radar para defesa aérea foram desen-

volvidas para cobrir a América do Norte.

Fase 2: Iniciativas da DARPA — Um aumento expressivo em pesquisas sobre redes de senso-
res sem fio aconteceu no inicio da década de 1980, por meio de programas patrocinados
pela DARPA (Defense Advanced Research Projects Agency). As pesquisas em Redes
de Sensores Distribuidas (RSDs) tinham como objetivo determinar se novos protocolos
TCP/IP e o ARPAnet (o antecessor da Internet) poderiam ser usados no contexto de re-
des de sensores. A pesquisa e desenvolvimento das RSDs proporcionaram a produgao
de vdarios nds sensores de baixo custo para operarem de forma colaborativa, ainda que
autonoma. As RSDs focaram em computagdo distribuida, processamento de sinais e ras-
treamento. As principais tecnologias incluiam sensores actsticos, protocolos de comu-
nicacdo em alto nivel, processamento de algoritmos (e.g., algoritmos de auto-localiza¢ao
para nds sensores) e programas distribuidos [17]. Pesquisadores da Universidade de Car-
negie Mellon realizaram projetos para o desenvolvimento de sistemas de rede para acesso
transparente flexivel visando distribuir recursos [18]. Pesquisadores do Instituto Tecnol6-
gico de Massachusetts desenvolveram técnicas baseadas em processamento de sinais [19].
Testes foram feitos para o rastreamento de multiplos alvos em um ambiente distribuido
e todos os componentes foram projetados e fabricados especificamente para isso. Outros
trabalhos ao longo da década de 1980 resultaram no desenvolvimento de um algoritmo de
rastreamento de multiplas hipéteses para solucionar problemas envolvendo alta densidade

de alvos, detec¢des perdidas e alarmes falsos [14].
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Fase 3: Aplicacoes Militares nas décadas de 1980 e 1990 — Baseados nos resultados gerados
pelas pesquisas e nos testes desenvolvidos pela DARPA em RSDs, projetistas militares
decidiram adotar a tecnologia de redes de sensores, tornando-a um pardmetro importante
em cendrios de guerra. Em ambientes de guerra, as redes de sensores podem melhorar o
desempenho de detec¢do e rastreamento, com o uso de multiplas observagdes, diversidade
geométrica e fenomenoldgica, regidao de deteccdo estendida e menor tempo de respos-
ta [17]. Nesta mesma fase, um esforco foi feito para iniciar o emprego das tecnologias
COTS (Commercial Off the Shelf)' e interfaces de redes comuns, de modo a reduzir o
custo e tempo de desenvolvimento. Essa é considerada a primeira geragao de produtos
comerciais ligados a tecnologias de RSSFs. Nessa geracdo, o tempo de vida médio de

operacdo das redes de sensores variava de horas até dias.

Fase 4: Redes de Sensores sem Fio na década de 2000 — E conhecida como a segunda gera-
cdo comercial de redes de sensores sem fio. Avancos nos sistemas de comunicagdes e
de processamento computacional que ocorreram no fim da década de 1990 e comeco da
década de 2000 resultaram em uma nova geracao de tecnologias de redes de sensores. A
evolugdo das RSSFs estd relacionada a evolug@o dos dispositivos tradicionais. Sensores
compactos e de baixo custo baseados em tecnologias de alta densidade, incluindo MEMS
(Microscale Electro-Mechanical Systems) e NEMS (Nanoscale Electro-Mechanical Sys-
tems) surgiram nessa fase. Avangos em redes baseadas no padrido IEEE? 802.11 a/b/g e
outros sistemas sem fio, como o Bluetooth [20,21], ZigBee [22,23] e WIMAX [24,25] fa-
cilitam a conectividade de forma confidvel e pervasiva. Processadores de custo reduzido
que possuem requisitos de baixo consumo de energia tornam possivel a aplicacdo dos
sensores em diversos contextos. O tempo de vida médio de operacdo das RSSFs nessa

fase vai de dias até semanas.

A terceira geracdao comercial de redes de sensores sem fio acontece desde o fim da década
de 2000, sendo acompanhada de um aumento no tempo de vida médio de operacdo das redes
de sensores (meses a anos) e do maior desenvolvimento das tecnologias embarcadas para as

aplicagdes projetadas.

2.2 Caracteristicas dos Nos Sensores

Uma rede de sensores é composta de um nimero de nds depositados em ambientes espe-
cificos. Cada n6 sensor tipicamente possui a funcdo de coletar dados, analisa-los e roted-los
para um né destino designado. A Figura 2.1 ilustra o esquema de uma RSSF tipica. No cenario

apresentado, sensores remotos realizam a fun¢do de monitoramento e detec¢do de eventos e

'0 termo COTS ¢ usado para tecnologias de equipamentos e produtos de computacio em geral, que estdo a
venda, financiados ou licenciados para a populagdo.
2IEEE: Institute of Electrical and Eletronics Engineering.
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transmitem as informagdes coletadas para o coordenador de grupo. Essa transmissao ocorre por
multiplos saltos, ou por salto tinico, dependendo de diversos fatores do projeto (e.g., distancia
entre os nds envolvidos, nivel de energia, atendimento as solicitagdes etc.). O coordenador de
grupo realiza fungdes mais robustas, processa e agrega os dados de seu grupo, e transmite os
dados processados por distancias maiores. Essa diferenciacdo na hierarquia funcional da rede
resulta em um maior consumo de energia por parte do coordenador de grupo e pode conter
caracteristicas diferenciadas referentes aos equipamentos e programas. O né destino recebe as

informacdes resultantes dos diversos coordenadores de grupo distribuidos na rede.

Sensor Remoto
Sensor Remoto

Q ’ O Sensor Remoto Saltos Unicos
SN Q0
N , /saltos Unicos \ I
O\ § Coordenador Sensor Remoto \ | <
() Saitos de Grupo Q O A
\Multiplos \ 7 O

N Sensores
O Remotos
~
~

RO

sem Fio

Saltos Unicos\ . /

Enlaces
sem Fio ou
com Fio

Coordenador
de Grupo

Ambiente Monitorado

@ N6 Destino

Figura 2.1 Rede de sensores sem fio tipica [14].

Se os nds sensores possuem 0s mesmos equipamentos e programas, entdo a RSSF € clas-
sificada como homogénea. Por outro lado, se a rede possui nés com diferentes capacidades
e fungdes, ela é dita heterogénea. As RSSFs também podem ser classificadas em relagdo a
mobilidade dos nds sensores. A maior parte das aplicacdes envolve redes estaticas, em que os
nds sensores sdo projetados para ocupar posi¢oes fixas no ambiente monitorado. Entretanto,
existem aplicagdes em que os nds sensores possuem mobilidade espacial oferecida pela propria
constituicdo mecanica do n6 sensor (e.g., redes de robds mdveis para interacdo com ambientes
de incéndio, ou para a medi¢do de campos magnéticos [26]), ou pela dindmica do ambiente
monitorado (e.g., redes de sensores depositadas em rios, para o monitoramento da qualidade da
agua [27]).

Os nés sensores possuem capacidades de processamento e armazenamento embarcados e
contém um ou mais sensores operando em dominios tais como acustico, sismico, radar, infra-
vermelho, 6ptico, magnético, quimico e biolégico. Também € possivel que um mecanismo de
identificacdo do auto-posicionamento e localiza¢ao dos nés seja embarcado, adquirido por meio
de um sistema de posicionamento global (Global Positioning System — GPS) ou um algoritmo

de posicionamento local [28].
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Um das tarefas dos nds sensores € localizar eventos, quando € necessdrio o rastreamento em
trés coordenadas espaciais (e.g., em qual andar e em que quadrante estd a fumaca detectada?
Qual a temperatura atmosférica a altura h£?) e sobre uma topografia maior, acessar niveis de
deteccao por meio de um conjunto (matriz) de sensores (e.g., qual é a direcdo do vento, contendo
particulas contaminadas nas posi¢des 7,7 + 1,7 + 2 etc., ao longo de uma rodovia ocupada?).

Os sensores podem ser dispositivos passivos ou ativos. Sensores passivos, em forma de ele-
mentos, incluem dispositivos de medi¢des sismicas, acusticas, pressao, umidade e temperatura.
Sensores passivos, em forma de matriz, incluem dispositivos dpticos e de medigdes bioquimi-
cas. Sensores passivos tendem a ser dispositivos de baixo consumo de energia, enquanto os
ativos incluem radares e sonares, que apresentam alto consumo de energia. A tecnologia VLSI
(Very Large Scale Integration) € uma tendéncia de uso para os dispositivos sensores, assim como
optoeletronica integrada e nanotecnologia. Conforme ilustrado na Figura 2.2, os componentes

de um no sensor incluem:

e Unidade de sensoriamento ou atuagdo (elemento ou matriz);

Unidade de processamento;

Unidade de comunicagao;

Unidade de fornecimento de energia;

Outras unidades dependentes da aplicacdo projetada.

Antena
Unidade de Unidade de .
Sensoriamento  Sensoriamento Unidade de
#1 #2 Processamento
Processador|q p
Sensor | CAD Sensor | CAD — Transceptor
Memdria
A A Q A 'y A i

Unidade de Energia

Y ¢ Y

Gerador de
Energia

Sistema de Localizagéo Atuador

CAD = Conversor Analogico-Digital

Figura 2.2 Componentes de um né sensor [14].

Os sensores podem ter diferentes tamanhos fisicos e variam de dispositivos de escala nanos-
cOpica a escala mesoscOpica, para um segmento de sensores, e de escala microscopica a escala

macroscépica, para o outro segmento. Sensores nanoscopicos sao dispositivos da ordem de 1 a
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100 nm de diametro; sensores mesoscopicos estao entre 100 a 10000 nm de diametro; a escala
microscépica compreende dispositivos que variam de 10 a 1000 pm; e a escala macroscépica
varia no intervalo de milimetros a metros. No primeiro segmento (menor escala), sensores bi-
o0l6gicos e microsensores passivos (tais como o Smart Dust®) compdem essa classe. No outro
segmento (maior escala) sdo citados dispositivos de coleta de dados em peddgios e estacdes de
previsdo de condi¢des climaticas, etiquetas de identificacdo, sensores de bioterrorismo, radares
e sensores para o trafego submarino baseados em sonar.

Os nds sensores sdo equipados com um ou mais sensores de aplicacOes especificas e com
capacidade de processamento de sinais para a extracao e manipulacdo das informacdes do am-
biente fisico. O sensoriamento por redes embarcadas se refere a cooperacdo de microsensores
em estruturas ou ambientes; o sensoriamento embarcado habilita 0 monitoramento espacial e
temporalmente denso do sistema considerado (e.g., um ambiente, uma constru¢do, um campo
de batalhas).

Sensores facilitam a instrumentacio e controle de fdbricas, escritdrios, residéncias, veicu-
los, cidades e ambientes, principalmente com a tecnologia COTS sendo disseminada. Com
a tecnologia de rede de sensores, navios, aeronaves e construcdes podem auto-detectar falhas
estruturais (e.g., rachaduras induzidas por sobrecarga). Estabelecimentos publicos podem ser
instrumentados para detectar agentes aéreos, tais como toxinas, e localizar a fonte da contamina-
cdo presente (isso também pode ser feito para eventos em solo e subsolo). Sensores orientados
para terremotos podem localizar potenciais sobreviventes em construcdes e auxiliar no acesso
as estruturas danificadas; sensores para alerta de tsunamis sao uteis para nagdes com costas
maritimas longas. Na drea de cuidados médicos, os sensores podem ser utilizados em hospitais
para monitorar os movimentos dos pacientes ou controlar determinadas func¢des do corpo, como
os batimentos cardiacos ou a pressdo arterial. E possivel o controle da quantidade de medica-
mentos utilizados por cada paciente. Além disso, os sensores permitem a localizagc@o precisa e

imediata de médicos em um hospital, em casos emergenciais.

2.3 Propriedades das Redes de Sensores sem Fio

Pesquisadores identificam as RSSFs como um dominio emergente de sistemas motes* sem
fio, de baixa poténcia, com reduzida capacidade de memoria e processamento € que t€m o
potencial de sensoriamento de alta resolu¢do de ambientes [30]. A efetiva disseminacdo da
Internet, os avancgos nas tecnologias de comunicagdes e os desenvolvimentos em TI agregados
aos recentes avancos em engenharia viabilizam a producao de uma nova geracao de sensores e

atuadores de baixo custo, que sao capazes de alcancar alta resolugao temporal e espacial.

30 Smart Dust é um sistema de sensoriamento, comunicagdo e processamento computacional autdnomo, que
utiliza o espectro visivel éptico para as transmissoes [29].
40s termos né6 sensor, né sem fio, e mote sdo utilizados de forma intercambidvel neste texto.
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A implementagdo das RSSFs precisa superar desafios técnicos, como o desenvolvimento de
comunicacdes de baixo consumo de energia, baixo custo de processamento embarcado, proto-
colos e conectividade auto-organizaveis. Outro desafio critico € a necessidade da duracao de
operacdo estendida, pois, tipicamente, as RSSFs possuem restricdes em recursos de energia.
Em particular, a arquitetura do radio, incluindo os circuitos de baixa poténcia, precisa ser se-
lecionada apropriadamente. Em termos praticos isso implica baixo consumo para transmissao
sobre canais de pequena largura de banda e baixo consumo de energia para o pré-processamento
ou compressao de dados. Sistemas de comunicacdes sem fio eficientes em consumo de energia
sao questoes tipicas das RSSFs. O baixo consumo de poténcia é um fator importante para ga-
rantir longos periodos de operag@o aos sistemas que sao alimentados por baterias. A eficiéncia

no consumo de energia em redes de sensores sem fio é geralmente abordada em trés maneiras:

1. Operacdo em baixo ciclo (clock) de processamento;

2. Processamento local (interno a rede) para reduzir o volume de dados e o tempo de trans-

missao;

3. Redes em multiplos saltos reduzem a necessidade de transmissdes por longas distancias.
Cada n6 na rede pode atuar como um repetidor, ou ponto de repasse (relay), reduzindo a

poténcia necessdria para transmissao.
As redes de sensores sem fio podem ser classificadas em duas categorias [14]:

e RSSFs Categoria 1 (C1RSSFs): sistemas em malha com conectividade de radio por mul-

tiplos saltos entre os nds sensores, utilizando roteamento dindmico na rede.

e RSSFs Categoria 2 (C2RSSFs): sistemas ponto-a-ponto ou multiponto-a-ponto (baseados
em arquitetura em estrela), geralmente com conectividade de tnico salto para os nds

sensores, utilizando roteamento estatico sobre a rede sem fio.

As C1RSSFs viabilizam aplicacdes com nds sensores altamente distribuidos (e.g., monito-
ramento ambiental, sistemas de seguranga nacional). As C2RSSFs viabilizam aplica¢des em
espacos de curta abrangéncia, como residéncias, fabricas, constru¢des, ou o corpo humano. As
C1RSSFs tendem a ser empregadas em sistemas de larga escala e com maiores fluxos de dados,
enquanto as C2RSSFs tendem a ser aplicadas em menor escala e com transmissdes né fonte-no
destino. Aplicacoes C2RSSFs que operam fora de um edificio e sobre uma vasta drea geogra-
fica podem fazer uso de outras tecnologias padronizadas de radio. E previsto que aplicagdes
C2RSSFs (baixa taxa de dados) crescam significativamente em um futuro préximo [14].

No comeco da década de 2000, fornecedores de dispositivos sensores pesquisaram maneiras
para implementar a padronizacdo. Os nds sensores geralmente transmitem pequenos volumes
de dados simples (e.g., “A temperatura estd no nivel desejado ou em um nivel menor?”). Para

aplicacdes de menor escala, projetistas tracaram os padroes Wi-Fi (Wireless Fidelity, IEEE
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802.11) que apresentam demasiada complexidade e maior largura de banda do que € efetiva-
mente necessario para a operacdo de nds sensores tipicos. Sistemas de infravermelho requerem
linha de visada, o que nem sempre € alcancado; a tecnologia Bluetooth (IEEE 802.15.1) foi
considerada inicialmente uma possibilidade, mas logo foi caracterizada como complexa e cara.
Diante dessas incompatibilidades, um novo padrao foi proposto, o IEEE 802.15.4, representado
pelo protocolo ZigBee. As C2RSSFs possuem camadas mais baixas da pilha de protocolos de
comunicac¢des (Camadas Fisica e Controle de Acesso ao Meio) compardaveis a pilha de proto-
colos de uma rede de area pessoal (Personal Area Network — PAN), definido no padrdo IEEE
802.15. A operacdo do IEEE 802.15.4 ocorre na faixa de rddio industrial, cientifica e médica
(Industrial, Scientific, and Medical — ISM) de 2,4 GHz e permite taxas de transmissdo de dados
até 250 kbit/s. O ZigBee/IEEE 802.15.4 € projetado para complementar tecnologias sem fio
tais como Bluetooth, Wi-Fi e Ultrawideband (UWB), e tem como objetivo o uso em aplicacdes
em que conexdes cabeadas nao sdo possiveis e em que o consumo reduzido de poténcia e baixo

custo sdo requeridos [31].

Conjunto de Programas

Para viabilizar as operagdes dos nds sensores € importante existir um sistema operacional de
plataforma aberta (livre) projetado especificamente para a atuacdo em redes de sensores sem fio.
Tais sistemas operacionais utilizam uma arquitetura baseada no componente que habilita a im-
plementacio rdpida e inova¢do enquanto minimizam o tamanho do cédigo conforme requerido
pelas restricdes de memoria em redes de sensores. O TinyOS € um exemplo de padrdo de sis-
tema operacional para nds sensores. As bibliotecas que compdem o TinyOS incluem protocolos
de rede, servicos distribuidos, drivers de sensores e ferramentas para aquisi¢ao de dados, além
de possuir uma variedade de modos compativeis com diferentes tipos de sensores. O modelo
de execucdo de eventos do TinyOS permite o gerenciamento de consumo de energia preciso € a
flexibilidade de agendamento necessaria, em vista da natureza imprevisivel das comunicagdes
sem fio e interfaces com o mundo fisico. E um sistema utilizado em simulaces e experimentos
para desenvolver e testar algoritmos e protocolos, de modo que vérios grupos tém contribuido
com codigos para estabelecer um padrio de servigos de rede interoperavel [32].

Um outro sistema € o Contiki [33], desenvolvido para uso em plataformas com restri¢des de
capacidade de memoria. Apesar de prover multitarefa e ser baseado na pilha TCP/IP, o Contiki
precisa de pouca memoria RAM (um sistema completo com interface grafica precisa de cerca
de 30 kB de RAM).

O Nano-RK [34] é um sistema operacional desenvolvido por pesquisadores da Carnegie
Mellon para micro-controladores de uso em redes de sensores sem fio. O termo Nano € devido
ao reduzido uso de memoéria RAM e de memoria Flash. O sistema proveé reservas de como os
recursos podem ser utilizados. Por exemplo, uma tarefa pode ser permitida a transmitir apenas

dez pacotes de rede a cada minuto. Essa e outras reservas ocorrem a partir de um gerenciador
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de energia virtual de modo a garantir que um né da rede atenda ao tempo de operagdo projetado,

assim como evita que um n6 com falhas de operacdo gere trafego de pacote excessivo [35].

Padroes para Protocolos de Comunicacoes

Pesquisadores tém desenvolvido diversos protocolos especificamente projetados para RS-
SFs, em que a eficiéncia na utilizacdo da energia € uma consideragdo essencial. O foco tem
sido o projeto de protocolos de roteamento, pois eles precisam ser diferentes dos protocolos
das redes tradicionais (dependendo da aplicacdo e da arquitetura de rede). A conectividade é
um fator importante, de modo que os padrdes desenvolvidos precisam ter essa questio como
uma das prioridades na relagdo custo-eficiéncia. A Figura 2.3 mostra um modelo genérico da
pilha de protocolos que pode ser utilizada para descrever o sistema de comunicacdes. Alguns

protocolos tipicos de camadas inferiores, aplicdveis a RSSFs, sdo mostrados na Tabela 2.1.

Protocolos de Gerenciamento

Gerenciamento de Tarefas

Gerenciamento de Mobilidade

Gerenciamento de Energia

L~
o Camadas superiores -
H
S L
®
2
5 Camadas de Transporte d
£ L
0
© L
3 Camada de Rede
® L~
o
=] L
g Camada de Enlace de Dados
o /
| =
o

Camada Fisica

Figura 2.3 Modelo genérico da pilha de protocolos para RSSFs [14].

Embora o custo dos dispositivos eletronicos inclusos nos sensores tenha diminuido, identi-
fica-se a caréncia de padrdes de rede como um fator de atraso no posicionamento comercial das
redes de sensores sem fio. Pelo fato de atualmente existirem numerosos protocolos proprietarios
de rede, desenvolvedores tém criado produtos especificos sob demanda, o que aumenta o custo
financeiro das solucdes que sdo adaptdveis aos produtos de outros desenvolvedores. A evolugao
de padrdes pode prover uma estrutura comum em que os desenvolvedores estejam aptos a criar
aplicagdes que influenciem os avancos de hardware, como dispositivos de radio e sensores. O

objetivo da implementacdo de padrdes € que se torne vidvel projetar solucdes que reduzam os
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Tabela 2.1 Possiveis protocolos para RSSFs (camadas inferiores). Adaptacdo de [14].

b?lfllfi“s//CGIfll\\/I/IA IEEE 802.11b/g 1EEE 802.15.1 IEEE 802.15.4
Nome Comercial 2,5G/3G Wi-Fi Bluetooth ZigBee
Tipo de Rede WAN/MAN WLAN PAN e DAN RSSF
Aplicacdo Alvo Rf/glzozi)\;?;:ss EArrEEIrZ:(;EZSis Substituicdo ~ Monitoramento
Taxa de
Transmissao 0,064-0,128+ 11-54+ 24+ 0,020-0,25+
(Mbits/s)
Alcance (m) 1000+ 100+ 100+ 100+

custos de desenvolvimento, instalacdo e manutengdo para os tipos de aplicagcdes utilizadas em
redes de sensores sem fio [31]. Como um exemplo de padrdo aplicavel, particularmente para os
tipos de rede C2RSSFs, a especificagao IEEE 802.15.4 nas camadas fisicas, de acesso ao meio e
de enlace de dados foi formalmente sancionada. Os membros da ZigBee Alliance® desenvolve-
ram uma especificacdo global para aplicagdes sem fio de baixa energia e custo efetivo, baseada
no padrdo IEEE 802.15.4.

O IEEE 802.11 suporta a transmissdo de 1 ou 2 Mbits/s na banda de 2,4 GHz utilizando
espalhamento espectral por sequéncia direta ou por salto em frequéncia. O IEEE 802.11a é uma
extensdo do 802.11 que prové uma taxa de transmissdo maxima de 54 Mbits/s na banda de 5
GHz e utiliza a codificac@o ortogonal por multiplexacdo em divisao por frequéncia (Orthogonal
Frequency Division Multiplexing — OFDM). O 1EEE 802.11b € uma extensiao do 802.11 que
prové transmissoes em 11 Mbits/s na banda de 2,4 GHz usando o espalhamento espectral em
sequéncia direta. O IEEE 802.11g prové a maxima taxa de 54 Mbits/s na banda de 2,4 GHz. Ha
também o padrao IEEE 802.11n, que prevé taxas de transmissao entre 65 Mbits/s e 300 Mbits/s,
em 2,4 GHz ou 5 GHz, com o uso de técnicas de diversidade. Outro método de transmissao sem
fio € a transmissao Optica, operando no comprimento de onda de 1 mm (infravermelho) [37].

O ANT [38] € um protocolo proprietério para redes de sensores sem fio, para radios que ope-
ram na banda ISM, projetado e comercializado pela Dynastream Innovations [39]. O protocolo
possui uma eficiéncia de taxa de cabegalho/dados de 47% e uma taxa maxima de transmissao
de 1 Mbit/s. O protocolo ANT pode ser configurado para utilizar longos periodos no modo de

hibernacdo. Ele prevé trés tipos de mensagem:

>A ZigBee Alliance [36] é um conséreio industrial de desenvolvedores de semicondutores, tecnologias e usua-
rios distribuidos pelo mundo. A associac@o a esse consorcio é aberta a todos e os membros estdo definindo uma
especificacio global para aplicacdes sem fio confidveis, de baixa poténcia e custo reduzido baseado no padrao IEEE
802.15.4. Entre as companhias envolvidas estdo Honeywell, Invensys, Mitsubishi, Motorola, Philips e Samsung.
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e Difusdo (Broadcast) — comunicagdo de via unica a partir de um nd. O né receptor nao
transmite mensagens de reconhecimento. Esse tipo € apropriado para o relato das infor-

macodes dos sensores e € o método mais econdmico de operacao;

e Reconhecimento (Acknowledgment) — confirma o recebimento dos pacotes de dados. O
né transmissor € informado sobre o sucesso ou ndo da recep¢ao, embora retransmissoes

ndo sejam previstas. Esse tipo de mensagem € apropriado para aplicag¢des de controle;

e Rajada (Burst) — confirma o recebimento dos pacotes de dados, mas ha retransmissdo dos
pacotes corrompidos. Os pacotes sdo numerados em sequéncia e esse tipo de mensagem
¢ apropriado para aplicacdes que necessitam de alta confiabilidade na transmissao dos
dados.

O 6LoWPAN [40] é um grupo de trabalho com protocolo baseado na RFC® 4944 e funciona
com o principio de que o Protocolo de Internet pode e deve operar mesmo em dispositivos
reduzidos e de baixa poténcia, para possibilitar participag¢do na Internet das Coisas [41]. O grupo
6LoWPAN definiu mecanismos de encapsulamento € compressdo que permitem que pacotes
IPv6 sejam enviados e recebidos sobre redes baseadas no IEEE 802.15.4.

O protocolo WirelessHart [42] € baseado na tecnologia HART (Highway Addressable Re-
mote Transducer) e utiliza uma topologia em malha e caracteristicas de sincronizagdo temporal,
auto-organizacdo e auto-recuperacdo. O protocolo € projetado para a banda ISM, sobre o IEEE
802.15.4. Cada dispositivo na rede em malha pode servir como um roteador para as mensagens
oriundas de outros nés. Em outras palavras, um dispositivo ndo precisa comunicar diretamente
com um gateway, mas apenas repassar suas mensagens para o né mais proximo. Isso estende o

alcance da rede e prové rotas de comunica¢do redundante para aumentar a confiabilidade

Organizacao em Redes de Sensores sem Fio

Areas de interesse de pesquisas em RSSFs incluem a organizacio e rastreamento em redes,
abrangendo o gerenciamento distribuido de grupos (organizacdo e manutencdo em redes de
sensores de larga escala). Nesse contexto estdo inclusos os campos de pesquisa em técnicas
de auto-organizacgdo, autenticacdo e registro, deteccdo de alvos, classificacdo e rastreamento.
A alocagdo dindmica de sensores, ou seja, como lidar com sensores nao funcionais ou com o
sensoriamento deteriorado, estd relacionada a organizacdo em RSSFs e abrange os seguintes
aspectos: drea de cobertura (porcdo da drea topogrifica que é coberta pelos sensores); detec-
tabilidade (probabilidade que o sensor detecte um evento, assim como uma variagao de valor
ou um objeto em movimento); e cobertura de nds (por¢ao de sensores que é coberta de uma

maneira redundante). No caso de uma rede de controle e atuagdo, é importante a identificacdo

%A RFC (Request For Comment) descreve as regras de funcionamento de um protocolo a ser considerado em
um padrdo de rede.
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de onde a rede precisa da adicao de novos nds (ou reorientar um dispositivo de medi¢do) para a

cobertura 6tima, ou até a movimentagao autobnoma de um sensor para melhor organizar a rede.

Processamento Computacional

O processamento computacional esté ligado a agregacdo, fusdo e andlise de dados, a hierar-
quia computacional, a computacdo distribuida, e ao processamento de sinais. Observa-se que
apesar da expressiva importancia da fun¢do de processamento computacional nos nds sensores
individuais, € desejdvel a utilizacdo de protocolos de centralizacdo de dados, que suportem o
processamento interno a rede. A rede precisa ser projetada para o processamento baseado na
origem da informagdo e as solicitagdes de processamento nos nds individuais devem ser di-
recionadas automaticamente para o n6 ou nés que possuam a melhor visdo do sistema, sob a
perspectiva do ambiente em que as solicitagdes de processamento sdo feitas. Uma potencial
linha de pesquisa € o processamento dos dados internos a rede, de modo a extrair informagdes
uteis, confidveis e distribuidas de forma temporal otimizada. Isso requer um ambiente de com-
putacdo distribuida, criado pelos nds sensores para o processamento de sinais e de esquemas
dinamicos e interativos de solicita¢des e atribuicdes de tarefas aos nds sensores que compdem
arede [14].

Limitacao da Energia Disponivel

Em muitas aplicacdes, os nds sensores sdo colocados em dreas remotas, 0 que nao permite
facilmente o acesso a esses elementos para manutengdo. Nesse cendrio, o tempo de vida de um
no sensor depende da quantidade de energia disponivel. Aplicacdes, protocolos, e algoritmos
para RSSFs ndo podem ser escolhidos considerando apenas sua capacidade, mas definitiva-
mente a quantidade de energia consumida. Assim, o projeto de solu¢des para esse tipo de rede
deve considerar o consumo, o modelo de energia e o mapa de energia, que ¢ uma forma de
visualizag¢@o de como estdo distribuidos os niveis de energia na rede [43].

O modelo de energia representa os recursos fisicos de um sensor, que consomem energia
e interagem com um modelo de funcdes [44]. O modelo pode ser visto como um provedor de
energia para elementos consumidores, que dependem de baterias com capacidade finita de ener-
gia armazenada. Os consumidores de energia sdo o radio, processador e elementos que fazem
o sensoriamento do ambiente (sensores). Cada entidade consumidora notifica ao provedor seu
consumo de energia que, por sua vez, informa o nivel residual. Os elementos que compdem o

modelo de energia sao [44,45]:

Bateria — Representa o armazenamento de energia do né sensor, que tem uma capacidade finita

e uma taxa de consumo especifica;
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Radio — Representa o sistema de transmissao e recep¢ao, amplificador e antena. O consumo
de energia depende da operagdo efetuada e a transmissdo de dados consome mais energia

do que a recepg¢ao;

Processador — Representa o elemento de processamento central do n6 sensor. O consumo de-
pende da frequéncia do relégio (quanto maior a frequéncia, maior o consumo) e pode ser
medido pelo ndmero de ciclos de reldgio para diferentes tarefas, como o processamento

de sinais, verificagao de cédigos de erro etc;

Sensores — Representam os dispositivos de sensoriamento. O consumo depende principal-

mente do tipo de grandeza medida.

A partir do modelo de energia dos n6s individuais € possivel fazer um levantamento do mapa
de energia da rede. A Figura 2.4 mostra um mapa de energia, que, uma vez obtido, pode ser

usado para tomar uma decisdo mais apropriada do que deve ou pode ser feito na rede. Quanto

mais escura € a regiao, menos energia ela contém [43,44].

Figura 2.4 Mapa de energia de uma RSSF [43].

A utilizagdo de técnicas de gerenciamento de energia e de controle de topologia podem tam-
bém viabilizar a recuperagcdo da capacidade da bateria dos nds de uma RSSF. A utilizacio de
simuladores de redes de sensores t€ém contado com diversas simplificagdes, e uma delas, fre-
quentemente utilizada, € a ado¢do de um modelo simples de descarga de energia (i.e., modelo
linear), que, entre outros problemas, ndo considera o efeito de recuperacido da bateria. Essa
abordagem pode ocasionar interpretacdes equivocadas na avaliagdo do desempenho dos pro-
tocolos, especialmente naqueles que levam em conta o tempo de vida da rede. O efeito de
recuperacao ocasiona o incremento na capacidade da bateria de um n6 sensor e ocorre durante
periodos de tempo em que existe a reducdo da corrente solicitada. Tal redug@o possibilita a
recuperacao na capacidade da bateria em decorréncia da reorganizagao dos ions em regides que

estavam esgotadas [46,47].
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Gerenciamento de Dados

O gerenciamento de dados estd relacionado com a arquitetura computacional empregada,
gerenciamento de banco de dados e mecanismos de solicitacdes de tarefas. Em ambientes de
redes de computadores tradicionais os dados sdo centralizados em um servidor para armazena-
mento. Em ambientes mais elaborados, um mecanismo para o armazenamento distribuido de
dados € necessdrio.

Um exemplo de sistema de gerenciamento de dados em RSSFs é a arquitetura MANNA
(Management Architecture for Wireless Sensor Networks). Ela adquire as informagdes dina-
micas a partir da rede de sensores e mapeia essas informag¢des em modelos ou mapas de rede,
que disponibiliza uma visdo global de certos parametros da rede e seu estado. Além disso, a
informacao coletada e suas relagdes sdo definidas em uma base de gerenciamento distribuido

de informacdes [48].

2.4 Agrupamento em RSSFs

Um dos mecanismos utilizados para prolongar o tempo de vida em redes de sensores sem
fio € o agrupamento (clustering). Por meio de regras de hierarquia pertinentes a um grupo, os
nds sensores podem otimizar o gerenciamento das atividades que realizam e reduzir o consumo
de energia. Entretanto, a decisdo de quando atuar como um provedor de dados (economizando
energia) e quando atuar como um gateway (cluster-head) entre os nds e a estacdo base (sink
node) nao € uma tarefa trivial [49].

Os protocolos de agrupamento sdo apropriados para aplicacdes que exigem escalabilidade
de centenas ou milhares de nds. Escalabilidade, nesse contexto, implica a necessidade de equi-
librio de carga, utilizagdo eficaz dos recursos e agregacao dos dados [50]. Além disso, diversos
protocolos de roteamento podem utilizar algum esquema de agrupamento para criar uma estru-
tura hierdrquica e minimizar o custo das rotas de comunicag@o com a estagcao base.

Em vdrias aplicagdes de RSSFs, em que a agregacdo de dados e o processamento podem ser
realizados in situ, essa abordagem hierdrquica ¢ um método promissor para organizar eficien-
temente a rede. Adicionalmente, diversos algoritmos de processamento de sinais usados para
a extracdo da informacdo monitorada resultante sdo apropriados para o processamento local

interno aos grupos.

2.4.1 Elementos de um Grupo

Trés elementos principais podem ser identificados na composicao de grupos em RSSFs:
e NOs sensores;

e Estacdo base, ou n6 destino, ou né sorvedouro (sink node);
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e Coordenadores de grupo, ou lideres de grupo (Cluster-Heads — CHs).

Os nés sensores sao um conjunto de motes presentes na rede, configurados de modo a sensoriar
o ambiente e coletar dados. A principal tarefa de um n6 sensor € detectar eventos, realizar pro-
cessamento local de dados e transmiti-los. Diante das respectivas tarefas, a maior restricao de
um no sensor é o consumo de energia, causado pelas fun¢des de sensoriamento e comunicagao
(transmissao e recep¢do) de dados. O né sorvedouro € o terminal de processamento dos dados
recebidos a partir dos nés sensores, no qual os dados sdo acessados pelo usudrio final. O lider
de grupo atua como um gateway entre os nés sensores € o no sorvedouro. Ele realiza fung¢des
comuns para todos os nds do grupo, como agregar os dados antes de enviar ao né sorvedouro.
Essa estrutura formada entre os nés sensores, o nd sorvedouro e os lideres de grupo pode ser

replicada tantas vezes quanto necessario, o que gera diferentes niveis de hierarquia nas RSSFs.

2.4.2 Tipos de Grupo

Existem diferentes formas para classificar grupos em redes de sensores. As classificacdes
mais comuns sao grupos homogéneos ou heterogéneos e grupos estaticos ou dindmicos.

Em redes heterogéneas, existem dois tipos de nds sensores [51]

e Nos com alta capacidade de processamento e hardware complexo, utilizados geralmente
para criar um tipo de backbone na rede. Eles operam como coletores de dados e centrais

de processamento de informagdes relatadas por outros nds sensores;

e Sensores participantes, com uma capacidade de processamento menor, utilizados para

medir as grandezas de interesse e inerentes ao ambiente monitorado.

Em redes homogéneas, todos os nds possuem as mesmas caracteristicas de hardware, soft-
ware e armazenamento de energia. Essa classificacdo € tipica para aplicacdes militares e de
emergéncia (e.g., redes que monitoram regides de desastres naturais, ataques terroristas etc.).
Nesse caso, qualquer n6 sensor pode se tornar um lider de grupo.

Grupos estdticos geralmente estdo vinculados a redes heterogéneas e a aplicagdes em que
0s projetistas planejam criar grupos em torno de nés mais robustos computacionalmente. Nesse
caso, 0s grupos sdo compostos no momento da formacdo da rede. Os atributos de cada grupo,
tais como o tamanho do grupo, a escolha dos lideres, o nimero de sensores participantes e a
area que eles sensoriam sdo estaticos. Grupos estéticos sdo faceis de implementar, mas seu uso
€ apenas apropriado para cendrios limitados, em que o ambiente de monitoramento € previsivel,
os alvos a serem monitorados ndo se movem e em cendrios em que a manutencao da rede, i.e.,
a reposicdo de nds sensores, € facilmente executada.

Arquiteturas dinamicas de grupos realizam uma melhor utilizacdo das potencialidades das
redes de sensores sem fio. Os sensores ndo pertencem estaticamente a um grupo € suportam

diferentes formacoes ao longo do tempo. Esse esquema de comunicagdo geralmente € utilizado
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em redes RSSFs homogéneas. A formagdo dos grupos pode ser ativada pela utilizagdo de uma
mensagem especial enviada para a rede periodicamente, ou pela ocorréncia de eventos especi-
ficos (e.g., a detec¢do de uma mudanca significativa nos valores das grandezas monitoradas).
Nenhum lider de grupo definitivo € requerido e isso diminui o nimero de mensagens trocadas
no periodo de estabelecimento da rede. Entretanto, um método de elei¢do de lider de grupo,
um método de formagdo do grupo e métodos de manutengdo do grupo precisam ser previstos
no projeto de grupos dindmicos. O agrupamento dindmico também € mais apropriado para o
monitoramento de alvos moéveis, devido a possibilidade de reconfiguracdo da rede.

No momento em que a rede € dividida em grupos, as comunicacdes entre 0s nés podem
ocorrer nas formas intra-grupo ou entre-grupos. As comunicacdes intra-grupo contemplam as
trocas de mensagens entre os nds participantes e o lider de grupo. Por outro lado, as comunica-

coOes entre-grupos sdo realizadas entre lideres, ou entre lideres e o n6 sorvedouro.

O Protocolo LEACH

O LEACH (Low-Energy Adaptive Clustering Hierarchy) [52] € um protocolo de formagao
de grupos adaptativos e auto-organizdveis, que usa a aleatorizacao dessa formacgdo para tentar
distribuir o consumo de energia pelos nds sensores em redes homogéneas. No LEACH, os nés
se organizam em grupos locais, em que um né atua como o lider do grupo correspondente.
Adicionalmente, no LEACH € realizada a fusdo local de dados para comprimir a quantidade de
informacao enviada a partir do grupo até o n6 destino.

O protocolo LEACH prové o conceito de rodada (round) e contém dois estados: o de confi-
guracdo dos grupos (cluster set-up state) e o de relato dos dados (steady state). No primeiro ha
a formacdo dos grupos em um modo auto-adaptativo e no segundo ha a transferéncia dos dados
para o n6 destino.

Inicialmente, quando os grupos estdo sendo criados, cada né decide se serd um lider de
grupo, na correspondente rodada. Essa decisdo € baseada no percentual sugerido de lideres de
grupo para a rede (determinado a priori) e no nimero de vezes que o nd ja se tornou um lider.
A decisdo € feita quando o né n escolhe um nimero aleatério entre O € 1. Se o numero € menor
que um limiar 7'(n), o né se torna um lider de grupo para a correspondente rodada. O limiar é
dado por [52]

P sen € G
Y n )
T(n)={ 1—P-(Rmod %) (2.1)

0, caso contrério,

em que P € o percentual desejado de lideres de grupo, R € a rodada correspondente e G € o

1
P

modulo é representado por mod. Por meio desse limiar cada né se torna um lider de grupo em

conjunto de nds que ainda ndo se tornaram lideres de grupo nas ultimas + rodadas. O operador

algum momento dentro de % rodadas.
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Uma vez que os grupos estdo criados, um agendamento por acesso multiplo por divisdo
de tempo (7ime Division Multiple Access — TDMA) € realizado e a transmissao dos dados é
iniciada. Entdo, a préxima rodada inicia com cada né determinando se serd um lider de grupo
para aquela rodada e divulgando essa decisdo para o resto da rede.

O protocolo LEACH garante a elei¢do de todos os nos para lider de grupo, em um nimero
especifico de rodadas. Entretanto, métricas de desempenho importantes, como energia residual

e nivel de concentra¢do de nds, ndo sdo consideradas no projeto do protocolo [52].

2.5 Desafios em Redes de Sensores sem Fio

Desafios e limitacdes em redes de sensores sem fio incluem os seguintes topicos:

Consumo de Energia — O tempo de vida de um n6 sensor exibe uma forte dependéncia com
o tempo de vida da bateria. Em vdrios casos, o nd sensor sem fio possui uma fonte de
energia limitada e a recarga ou substituicao dessa fonte também pode ser limitada ou in-
vidvel. A operagdo das baterias para sensores usados em aplicacdes comerciais € baseada
no uso de duas células alcalinas AA ou uma célula de litio AA [53]. O gerenciamento e
conservacao de energia sdo fungdes criticas em redes de sensores e hd a necessidade de

projetos de algoritmos e protocolos que otimizem a utilizacdo de energia;

Custo dos Nés Sensores — Para aplicagoes em larga escala, as redes de sensores tendem a pos-
suir um conjunto bastante numeroso de nds sensores. O custo individual do né € critico
para o custo financeiro geral de uma rede de sensores, de modo que o custo de cada dispo-
sitivo precisa ser baixo para a métrica global da rede ser aceitavel. Sistemas de sensores
atuais baseados na tecnologia Bluetooth custam cerca de US$ 10,00. Entretanto, o obje-
tivo € atingir o custo de nds sensores menor que US$ 1,00, que é bem mais baixo que a

atual tecnologia permite [14];

Canais de Transmissdo — Redes de sensores sem fio normalmente operam em meios de co-
municagdes sem fio com restricdes de largura de banda, em enlaces de radio, infraver-
melho, etc. Alguns dispositivos de nds sensores sdo baseados em um unico canal RF
operando em 916 MHz. H4 sensores que utilizam um transceptor compativel com a tec-
nologia Bluetooth em 2,4 GHz. Outros sistemas também utilizam 2,4 GHz (tecnologia
IEEE 802.11b), 5,0 GHz (tecnologia IEEE 802.11a) [54], ou possivelmente outras ban-
das (IEEE 802.15.4). Para facilitar a operacao global dessas, redes o canal de transmissao

selecionado precisa estar disponivel em abrangéncia mundial;

Padroes — Os projetistas de redes de sensores sem fio devem desenvolver solugdes de baixo
custo, baseadas em padrdes, que suportem baixas taxas de transmissdo de dados, possuam
baixo consumo de energia e garantam seguranca e confiabilidade ao sistema de comuni-

cacdes e sensoriamento. A posicdo dos nds sensores ndo precisa ser pré-determinada,
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permitindo a implantagdo aleatéria em terrenos inacessiveis ou solu¢des dinamicas. Isso
significa que os algoritmos e protocolos de redes de sensores necessitam apresentar ca-
pacidades de auto-organiza¢do. Um conjunto de protocolos e padrdes abertos € neces-
sario nas camadas fisica, enlace, rede e transporte. Adicionalmente, outros protocolos
de gerenciamento sdo requeridos. Os padroes estdo comegando a ser incorporados em
redes de sensores e o maior grau de padronizacdo tem ocorrido nas camadas inferiores.
As RSSFs de menor abrangéncia geografica tendem a utilizar o padrdo ZigBee/IEEE
802.15.4 [55]. Por outro lado, as RSSFs de maior abrangéncia geografica e externas a
construgdes devem utilizar outras tecnologias. Em particular, padrdes IEEE de redes de

area local (Local Area Networks — LANSs) tém sido considerados.

2.6 Conclusao

Este capitulo apresentou uma visdo geral sobre as redes de sensores sem fio, caracteristicas
e desafios. Essa tecnologia tem desencadeado expressivo interesse em pesquisa e desenvolvi-
mento, por apresentarem potencialidades em sensoriamento distribuido de ambientes e de alta
resolugdo, possuindo aplicagdes em diversas dreas. Como sdo compostas de multiplos nds sen-
sores, € importante que mecanismos de barateamento de producgao e instalacdo dos nés sejam
efetuados, de modo a possibilitar a implementacdo de RSSFs em larga escala. Portanto, os nds
sensores sao dispositivos de baixa capacidade de processamento, memdria € armazenamento de
energia. Baterias, que sdo dificilmente trocadas ou recarregadas, sao a fonte de energia de uso
mais disseminado em nds sensores, 0 que torna a otimizacao do consumo de energia um dos
principais desafios ao desenvolvimento de RSSFs. O proximo capitulo descreve alguns desa-
fios relativos a ocupacao espectral por dispositivos de comunicagdo sem fio e caracteristicas das

redes cognitivas.



CAPITULO 3

Redes Cognitivas para as

Comunicacoes sem Fio

Os servigos de comunicacdes sem fio t€m sido usados em diferentes contextos, provendo
desde comunicagdes celulares até o compartilhamento de dados em redes de computadores sem
fio. Para evitar interferéncia entre os sinais de radio transmitidos, as agéncias governamen-
tais estabelecem politicas de alocacdo do espectro de radiofrequéncia (RF) [56,57], que estdo
geralmente vinculadas ao pagamento de licengas de uso.

A consideravel quantidade de servigos de comunicacdes criados nos ultimos anos tem sido
responsavel pela demanda por alocagao do espectro de RF junto as agéncias de regulamentagao,
levando a escassez de recursos espectrais em diversas localidades. Com a maior parte do espec-
tro de radio ja alocado, destinar faixas livres para novos servicos ou melhorar os ja existentes
tem se tornado uma tarefa dificil [58].

Apesar da grande procura por algumas faixas de espectro, estudos indicam uma subutiliza-
cao delas. Uma pesquisa realizada pela Forca Tarefa em Politicas de Espectro da Comissao de
Comunicagdes Federal (Federal Communications Commission — FCC) aponta uma consideravel
variacdo temporal e geografica no uso do espectro alocado (entre 15 e 85%) [59].

A limitada disponibilidade de espectro e a inefici€éncia de sua utilizagdo geram demandas
por mecanismos alternativos e paradigmas de comunicacdes que explorem o espectro existente
de maneira mais eficaz [60]. As Redes Cognitivas, também denominadas Redes de Radio Cog-
nitivo ou Redes sem fio de Proxima Geragdo [7, 61, 62], representam uma tecnologia de rede
que aumenta a eficiéncia da alocacdo espectral, por meio do acesso oportunista as faixas de
frequéncia.

A rede cognitiva foi primeiramente definida por Thomas ef al. como [62]:

uma rede dotada de capacidade cognitiva, que pode perceber as condicoes
atuais do ambiente e entdo planejar, decidir e atuar sobre essas condicoes. A rede

pode aprender a partir dessas adaptacoes e utilizar essas informagobes para tomar
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futuras decisées, enquanto leva em consideragdo os objetivos de transmissdo fim-

a-fim.

As redes cognitivas fornecem aos usudrios largura de banda por meio do uso de técnicas de
acesso dindmico ao espectro sobre arquiteturas heterogéneas de redes sem fio. Essa nova tecno-
logia permite uma utilizagdo mais eficiente do espectro, provendo acesso oportunista as faixas
licenciadas sem, no entanto, interferir nos usudrios primérios. Entretanto, o desenvolvimento
de tecnologias de redes cognitivas impde desafios de pesquisa, devido a grande faixa espectral
a ser gerenciada e aos diversos requisitos de qualidade de servigo das aplicacdes.

A principal tecnologia empregada no desenvolvimento da infraestrutura de redes cognitivas
sa0 os Radios Cognitivos [63,64]. Assim como as redes cognitivas, os rddios cognitivos também
fornecem a capacidade de utilizar ou compartilhar o espectro de uma maneira oportunistica. No
entanto, enquanto os radios cognitivos atuam apenas nas camadas fisica e de enlace do modelo
de referéncia ISO/OSI, as redes cognitivas cobrem todas as camadas deste modelo.

Mais especificamente, a tecnologia de rddio cognitivo permite aos seus usudrios:

1. Determinar quais faixas do espectro estao disponiveis e detectar a presenca de usudrios

primdrios, quando hd comunica¢do em uma faixa licenciada (sensoriamento espectral);
2. Selecionar o melhor canal disponivel para transmissdo (gerenciamento espectral);
3. Compartilhar o acesso a esse canal com outros usudrios (compartilhamento espectral);

4. Disponibilizar o canal quando um usudrio primadrio € detectado, mantendo a comunicag¢do

enquanto migra para outra faixa (mobilidade espectral ou handoff espectral).

Para realizar as funcOes apresentadas € necessario que os protocolos de comunicacao sejam
capazes de se adaptar a disponibilidade de faixas espectrais. Dessa forma, os rddios cognitivos
utilizam métricas de desempenho das condi¢des atuais de cada camada da pilha de protocolos
para determinar a configura¢do 6tima de operacdo da rede. Portanto, as redes cognitivas neces-
sitam utilizar uma abordagem de projeto de relacionamento cruzado entre camadas (cross-layer
design), com vistas a obtencdo de um desempenho 6timo.

Os componentes de comunicac¢do de uma rede cognitiva e suas interagdes sio ilustradas na
Figura 3.1. As fun¢des de sensoriamento e compartilhamento espectral comunicam entre si para
melhorar a eficiéncia da alocagdo de faixas do espectro, interagindo com as camadas fisica e de
enlace. Por sua vez, as funcdes de gerenciamento e mobilidade espectral atuam sobre todas as
camadas do modelo OS], obtendo informagdes e mudando suas configuragdes de acordo com a
natureza dinamica do espectro.

Os protocolos de comunicagao tradicionais [65, 66] ndo sao adequados para aplicagdo em
redes cognitivas, pois a utilizacdo dinamica do espectro pode causar efeitos adversos em seu
desempenho, principalmente aos protocolos sensiveis a laténcia (e.g., streaming multimidia).

Assim, é necessario que sejam desenvolvidos esquemas que, baseados nas informacdes sobre
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Figura 3.1 Funcionalidades de comunicacdo de uma rede cognitiva [61].

o estado atual do espectro, possam modificar automaticamente sua tecnologia de transmissao e
parametros de configuracdo em fun¢do da ocupacgdo espectral. Esse € um importante tépico de
pesquisa da drea de redes cognitivas.

Neste capitulo, os principais conceitos relacionados a tecnologia e arquitetura de redes cog-
nitivas sdo apresentados para fundamentar o tema. Além disso, as redes de sensores sem fio
cognitivas sdo discutidas, de modo a caracterizar seus principais desafios de implementacdo e
projeto de protocolos. Uma perspectiva diferente sobre a capacidade cognitiva de um né sensor,

além das habilidades de gerenciamento espectral, também € apresentada.

3.1 Arquitetura Geral das Redes Cognitivas

Diversos protocolos e as tecnologias de redes sem fio existentes apresentam limita¢des em
relacdo a sua capacidade de adaptagdo [67]. Essa adaptacdo € tipicamente reativa, sendo execu-
tada apds a ocorréncia de algum evento. Além disso, os nds da rede geralmente ndo realizam
trocas de informacdes sobre seu estado atual e desconhecem as condicdes experimentadas por
outros elementos, o que inviabiliza a criacdo de uma vis@o geral sobre o estado da rede, resul-
tando em comunicac¢ido com desempenho sub-6timo.

A Figura 3.2 apresenta a arquitetura geral das redes cognitivas proposta por Akyildiz et
al. [61]. Em um ambiente de redes cognitivas, algumas porcdes do espectro estdo licencia-
das para diferentes propdsitos, enquanto outras permanecem nado-licenciadas. Dessa forma, as
componentes da arquitetura geral de redes cognitivas podem ser classificadas como primdrias

ou licenciadas e cognitivas ou nao-licenciadas.
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Figura 3.2 Arquitetura de redes cognitivas [61].

Os elementos basicos das redes primadrias e cognitivas sdo definidos a seguir:

e Rede Primaria — infraestrutura de rede ja existente e que tem direitos de acesso exclusi-
vos a uma certa faixa do espectro (e.g., redes celulares e de televisdao). Os componentes

de uma rede priméria sdo:

— Usudrio Primdrio: um usudrio primdrio (ou licenciado) tem licenga para operar em
uma determinada faixa do espectro. Seu acesso ndo deve ser afetado por trans-
missdes de usudrios nao-licenciados. Esses usudrios ndo necessitam modificar sua

infraestrutura para coexistir com estacdes radiobase e usuarios cognitivos;

— Estacdo Radiobase Primdria: componente fixo da infraestrutura de rede que tem
licenca de acesso ao espectro (e.g., transceptor de uma estacao radiobase em um
sistema celular). A estagcdo radiobase primdria ndo apresenta capacidade cognitiva

para o compartilhamento do espectro com usudrios cognitivos;

e Rede Cognitiva ou Secundaria — infraestrutura de rede que ndo tem licenga para ope-
rar em uma determinada faixa. Seu acesso ao espectro é realizado somente de maneira
oportunistica. As redes cognitivas podem operar em modo infraestruturado ou ad hoc.

Os componentes de uma rede cognitiva sao:
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— Usuaério Cognitivo, Secundario ou nao Licenciado: usudrio que ndo tem licenca de
uso do espectro. Esses usudrios utilizam as funcionalidades de compartilhamento

de faixas licenciadas do espectro para realizar comunicagdes;

— Estag¢do Radiobase Cognitiva, Secunddria ou ndo Licenciada: componente fixa da
infraestrutura da rede cognitiva. A estac@o radiobase cognitiva fornece mecanismos
de conexdo de salto unico aos usudrios cognitivos. Por meio das estagdes base, um

usudrio cognitivo pode ter acesso a rede fixa e a outras redes cognitivas;

— Escalonador de Espectro: os dispositivos de uma rede cognitiva capturam sua visao
local da atividade espectral. Essa informacdo pode ser diretamente compartilhada
entre eles ou agregada em uma base de dados central que prové informagdes sobre
os emissores locais, as politicas de acesso e a drea em que 0s sinais sdo transmiti-
dos [68]. O escalonador de espectro € uma entidade central da rede responsdvel pelo
armazenamento dessas informacdes, além de organizar o acesso aos recursos espec-
trais entre diferentes redes cognitivas. Ele ¢ um gerenciador de informacdes de re-

cursos espectrais, € permite a coexisténcia entre multiplas redes cognitivas [69, 70].

A arquitetura de referéncia das redes cognitivas apresentada na Figura 3.2 consiste em di-
ferentes tipos de redes: (a) uma rede primadria, (b) uma rede cognitiva infraestruturada e (c)
uma rede cognitiva ad hoc. As redes cognitivas operam em um ambiente heterogéneo que
consiste em faixas licenciadas e nao-licenciadas. Além disso, os usudrios cognitivos podem se
comunicar uns com os outros por meio de miltiplos saltos ou estagdes radiobase.

Nas redes cognitivas existem trés diferentes formas de acesso:

e Redes de Acesso Cognitivas — os usudrios cognitivos podem acessar as estacdes base

cognitivas em faixas licenciadas ou ndo-licenciadas;

e Redes Cognitivas Ad hoc — os usudrios cognitivos podem se comunicar com outros usud-

rios cognitivos por meio de conexdes ad hoc em faixas licenciadas ou ndo-licenciadas;

e Redes de Acesso Primdrias — os usudrios cognitivos podem ainda acessar as estacdes

radiobase primdrias por meio de faixas licenciadas para fazer uso de seus servigos.

De acordo com a arquitetura de referéncia, diversos mecanismos sa0 necessarios para per-
mitir a heterogeneidade em redes cognitivas. A secdo a seguir aborda as funcionalidades neces-

sérias a operacdo das redes cognitivas.

3.1.1 Funcionalidades das Redes Cognitivas

As redes cognitivas podem operar tanto em faixas licenciadas quanto nao-licenciadas. Con-
sequentemente, as funcionalidades requeridas pelas redes cognitivas variam de acordo com o

tipo de faixa acessada.
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Operacao de Rede Cognitiva em Faixa Licenciada

Conforme discutido, existe uma consideravel variacdo na utilizacao do espectro de radio-
frequéncia licenciado. Consequentemente, as redes cognitivas podem explorar essas faixas do
espectro de maneira oportunistica, por meio do uso de técnicas de acesso dindmico ao espectro.
Assim, as redes cognitivas devem ter mecanismos que permitam sua coexisténcia com redes
primdrias na mesma faixa do espectro.

Os desafios para a operacio de redes cognitivas em faixas licenciadas derivam da existéncia
de usudrios primarios nestas faixas. Ao operar em faixas licenciadas, as redes cognitivas devem
detectar os usudrios primdrios, visto que a capacidade de transmissdo dos canais ndo-alocados
do espectro depende da interferéncia dos usudrios primdrios proximos. Portanto, evitar interfe-
réncia com os usudrios primdrios ¢ um dos aspectos mais importantes da arquitetura das redes
cognitivas. Além disso, se um usudrio primdrio comecar a utilizar uma faixa do espectro alo-
cada por um usudrio cognitivo, este deve imediatamente desocupar a faixa atual e migrar para

outra faixa disponivel (i.e., realizar handoff espectral).

Operacao de Rede Cognitiva em Faixa nao-Licenciada

A politica de abertura de determinadas faixas do espectro, que iniciou com a banda indus-
trial, cientifica e médica (Industrial, Scientific and Medical — ISM), permitiu o desenvolvimento
de uma variedade de importantes tecnologias e aplicacdes inovadoras. Entretanto, a utilizagao
da banda ISM por tecnologias de rede heterogéneas tem reduzido a disponibilidade espectral
desta faixa, levando ao aumento de interferéncias. A capacidade de acesso ao espectro aberto e
a qualidade de servico que essas tecnologias podem oferecer dependem das técnicas de projeto
empregadas pelos radios para alocagdo eficiente do espectro.

As redes cognitivas podem ser projetadas para operagdo em faixas ndo-licenciadas, melho-
rando a eficiéncia nesta por¢ao do espectro. Dado que ndo existem proprietarios de licengas,
todos os nés da rede t€m os mesmos direitos de acesso as faixas do espectro. Multiplas redes
cognitivas podem coexistir na mesma drea e se comunicar utilizando as mesmas faixas do es-
pectro. Algoritmos de compartilhamento espectral inteligente podem melhorar a eficiéncia no
uso do espectro e fornecer uma alta qualidade de servico.

Nessa arquitetura os usudrios cognitivos detectam as transmissoes de outros usudrios cog-
nitivos. Diferentemente das operagdes em faixas licenciadas, um handoff espectral nao € pro-
vocado pelo aparecimento de outros usudrios primérios. Entretanto, dado que todos os usudrios
cognitivos tém os mesmos direitos de acesso ao espectro, eles devem competir entre si pelas
mesmas faixas ndo-licenciadas. Assim, nessa arquitetura, métodos de compartilhamento do

espectro devem ser empregados pelos usudrios cognitivos.
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3.2 Projeto da Camada Fisica

Os avangos na tecnologia de radio tém permitido o desenvolvimento de técnicas de acesso
dindmico ao espectro eletromagnético e de configuracdo adaptativa dos enlaces e protocolos
de comunicacdo. A utilizacdo dessas técnicas permite as aplicagdes se beneficiarem de canais
de comunica¢do com melhor desempenho e menor interferéncia. Nesse contexto, os radios
cognitivos representam um novo paradigma para as comunicagdes sem fio, no qual os nés da
rede sdo dotados da capacidade de modificar seus parametros de transmissao e recep¢ao, de
forma a tornar a comunica¢@o mais eficiente, evitando interferéncia com usuarios licenciados e
nao-licenciados. Por meio da tecnologia de radio cognitivo € possivel ter acesso a comunicagao
confidvel, quando e onde for necessdrio, e ainda tornar mais eficiente a utilizacdo do espectro
de radio [71].

Segundo Haykin, as faixas do espectro de RF podem ser classificadas de acordo com o
espectro de poténcia dos sinais de radio presentes nelas. Essa classificagdo € apresentada a

seguir [71]:

e Espacos negros (black spaces): faixas ocupadas por interferéncias locais, tempordrias e

de alta poténcia;

e Espacos cinzas (gray spaces): faixas parcialmente ocupadas por interferéncias de baixa

poténcia;

e Espacos brancos (white spaces): faixas livres de interferéncias de RF, exceto pelo ruido

do ambiente (e.g., ruido térmico, ruido impulsivo).

A tecnologia de rddio cognitivo utiliza espacos brancos (também denominados lacunas es-
pectrais, ou oportunidades espectrais) em faixas licenciadas e ndo-licenciadas de maneira opor-
tunistica para realizar a transmissdo de informagdes [72,73]. Caso essas faixas passem a ser
usadas por um usudrio licenciado, o rddio cognitivo deve mudar seu canal de operagdo para
outra lacuna espectral, ou permanecer na mesma faixa, alterando sua poténcia de transmissao
ou esquema de modulagdo, de forma a evitar interferéncias. Esse esquema ¢ ilustrado na Fi-
gura 3.3.

Para permitir uma utilizacao eficaz do espectro, evitando interferéncias com usudrios pri-
madrios, é necessdrio identificar, com confiabilidade, espacos brancos no espectro, em termos
de frequéncia, tempo e espaco [58]. Por conta de seu baixo custo e sua compatibilidade com
sistemas primadrios legados, o sensoriamento espectral tem recebido forte atencdo da comuni-
dade cientifica [58]. Essa técnica tem sido a principal alternativa considerada para inclusao
em padrdes que utilizam a tecnologia de rddio cognitivo, como o padriao IEEE 802.22 [74,75].
Por outro lado, uma desvantagem dessa abordagem € que os dados de utilizacdo do espectro

dos sistemas primdrios ndo estio disponiveis a priori. Além disso, os usudrios secundarios de-
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Figura 3.3 Representacdo de lacunas espectrais [61].

vem sensoriar continuamente as faixas licenciadas enquanto as utilizam, de forma a perceber o

retorno dos usudrios primdrios as faixas licenciadas.

3.2.1 Sensoriamento Espectral

A modificacdo dos pardmetros de transmissao, realizada pelos radios cognitivos, é baseada
no monitoramento ativo de diversos fatores externos e internos ao ambiente de radio, como a
ocupacao do espectro de RF, o comportamento do usudrio e o estado da rede. Esses e outros
fatores compdem o conhecimento contextual do ambiente de radio.

Para manter sua ciéncia sobre a ocupagdo do espectro de RF, os rddios cognitivos neces-
sitam verificar frequentemente os canais disponiveis em um amplo espectro. No entanto, esse
processo nem sempre resulta em estimativas confidveis, uma vez que ele se baseia na observa-
cdo local de sinais cuja poténcia recebida pode ser baixa, ou mesmo ndo detectdvel. Erros nas
estimacgdes espectrais podem levar a ocorréncia de interferéncias entre as transmissoes. Além
disso, durante o sensoriamento espectral, a transmissao de dados pelas aplica¢des ndo € possivel
(sensoriamento silencioso), resultando em atrasos adicionais e em uma reducdo na disponibili-
dade de largura de banda para o trafego das aplicagdes [76].

Dado que os radios cognitivos s@o considerados usudrios de menor prioridade do espectro
licenciado, um requisito fundamental € evitar interferéncias com potenciais usudrios primarios
em sua vizinhanga. Por outro lado, sistemas primdrios ndo precisam modificar sua infraestrutura
para o compartilhamento do espectro com redes cognitivas. Os rddios cognitivos devem ser
capazes de detectar a presenca de usudrios primarios por meio de um processo continuo de
sensoriamento.

Considerando que diversas lacunas espectrais podem estar disponiveis, € necessario que os
radios cognitivos tomem ciéncia desta diversidade de oportunidades para selecionar o melhor
canal disponivel [76]. Assim, um dos desafios de projeto € a constru¢do de protocolos de rede

que se adaptem dinamicamente a faixa de espectro selecionada.
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3.3 Controle de Acesso ao Meio

Em redes cognitivas, identificar os recursos espectrais disponiveis por meio de técnicas de
sensoriamento, decidir os periodos 6timos para transmissao e a coordenacao do acesso espectral
com outros usudrios sao func¢des importantes para os protocolos de acesso ao meio (Medium
Access Control — MAC).

3.3.1 Gerenciamento Espectral em Redes Cognitivas

As faixas espectrais ociosas detectadas pela fase de sensoriamento espectral apresentam ca-
racteristicas diferentes, tanto pela natureza variante do ambiente de radio, quanto por parametros
da faixa espectral, como frequéncia de operacdo e largura de banda. Portanto, as redes cogniti-
vas devem decidir pela melhor faixa espectral de modo a atender os requisitos de QoS e fungdes
especificas de gerenciamento de espectro sdo necessarias. Essas funcdes sdo classificadas como
sensoriamento espectral, andlise espectral e decis@o espectral. Enquanto o sensoriamento es-
pectral (descrito na Secdo 3.2) estd relacionado principalmente com a camada fisica, a andlise

e decisdo espectral estdo relacionadas a camadas superiores da pilha de protocolos [61].

Analise Espectral

As lacunas espectrais apresentam caracteristicas diferentes que variam no tempo. A andlise
espectral habilita a caracterizacdo de diferentes faixas, que podem ser exploradas para a veri-
ficacdo da faixa espectral apropriada, com o intuito de atender os requisitos do usudrio. Dessa
forma, € essencial definir parametros como nivel de interferéncia, taxa de erro do canal, perda
por percurso e tempo de espera, que podem representar a qualidade de uma faixa de espectro

particular [7].

Decisao Espectral

Quando todas as faixas do espectro estiverem caracterizadas, operagcdes apropriadas devem
ser estabelecidas para a transmissdo correspondente, considerando os requisitos de QoS e as
caracteristicas do espectro. Dessa forma, a fun¢do de gerenciamento do espectro precisa estar
ciente dos requisitos de QoS do usudrio. Pardmetros tais como taxa de dados, taxa aceitavel de
erros, limitante de atraso, modo de transmissao, e largura de banda da transmissao podem ser
determinados. De acordo com as regras de decisdo, o conjunto de faixas espectrais apropriadas
pode ser escolhido.

Ap6s selecionar os recursos espectrais por meio das fungdes de gerenciamento do espectro,
o esquema de acesso espectral adequado precisa ser executado. Essa € a principal fun¢ao do

protocolo MAC em redes cognitivas.
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3.3.2 Acesso ao Meio

O projeto de protocolos MAC para redes cognitivas tem seguido duas propostas distin-
tas [77]. A primeira abordagem esta focada principalmente em redes infraestruturadas, em que
um coordenador central ou uma estacao radiobase gerencia a alocag¢do espectral e comparti-
lha a informacdo de alocacdo espectral com os usudrios secunddrios. Eles, entretanto, podem
participar da fun¢do de sensoriamento espectral e disponibilizam informag¢des do canal para
o controlador central. Os esfor¢os pela padroniza¢do levam a uma uniformidade, de modo a
permitir que multiplos operadores de rddio cognitivo coexistam de forma independente.

Por outro lado, a segunda abordagem € otimizada para um tipo particular de ambiente, ou
para um objetivo de aplicacdo especifica do usudrio. Essa abordagem tem sido bastante usada
em protocolos distribuidos, que operam sem o suporte de uma entidade de controle centralizada.
Como um exemplo, os nds em uma rede ad hoc podem exibir elevados graus de mobilidade,
o que dificulta a coordenacdo do sensoriamento. Para tais casos, o protocolo MAC pode iden-
tificar a mobilidade com o objetivo de determinar quais regides (cobertas pelo n6 durante seu
movimento) exibem altos niveis de atividade de usudrios primérios.

Tanto para redes infraestruturadas, quanto para redes ad hoc, os protocolos MAC sio clas-
sificados em trés categorias: acesso aleatorio, acesso agendado e acesso hibrido [77]. Os proto-
colos de acesso aleatdrio ndo necessitam de sincronizac¢do temporal e sdo geralmente baseados
no principio de detec¢do de portadora de multiplo acesso com prevengdo de colisdo (Collision
Sense Multiple Access with Collision Avoidance — CSMA/CA). O usudrio secundédrio monitora
as faixas espectrais para detectar quando nao h4 transmissdes provenientes de outros usuarios
secunddrios e transmite apds um determinado intervalo, para prevenir transmissoes simultaneas.

Os protocolos de acesso agendado necessitam de sincronizacdo da rede, em que o tempo é
dividido em periodos para canal de controle e transmissao dos dados. Os protocolos de acesso
hibrido utilizam transmissdes parcialmente agendadas, em que a sinalizacdo de controle ocorre
geralmente em periodos sincronizados. Entretanto, a transmissdo de dados possui esquemas de
acesso aleatdrio ao canal, sem sincronizacdo temporal. Em uma abordagem diferenciada, as
fases de controle para transferéncia de dados possuem duracdes pré-definidas constituindo um
superframe comum a todos os usudrios da rede. Dentro de cada fase de controle e transferéncia

dos dados o acesso ao canal pode ser aleatdrio.

3.4 Camada de Rede e Camadas Superiores

A maioria das pesquisas em redes cognitivas se concentra em cendrios de salto tnico, li-
dando com questdes relacionadas a camada fisica (PHY) ou de controle de acesso ao meio
(MAC), o que inclui o sensoriamento espectral efetivo, as técnicas de decisdo espectral e de
compartilhamento espectral. Recentemente, a comunidade académica comegou a observar os

potenciais das redes de multiplos saltos, que podem lancar novas possibilidades de servigos, o
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que permite uma ampla variedade de aplicacdes de comunicac¢des pervasivas. De fato, o para-
digma cognitivo pode ser aplicado em diferentes cendrios de redes sem fio de multiplos saltos.
Alguns exemplos s@o as redes de malha cognitivas, caracterizadas por uma arquitetura de rede
semi-estdtica e as redes de sensores sem fio cognitivas, caracterizadas por uma arquitetura auto-
configurdvel, composta de usudrios cognitivos que comunicam uns com 0s outros por conexoes
ad hoc. Para obter beneficios efetivos desses paradigmas cognitivos, novos desafios precisam
ser resolvidos. Em particular, solucdes de roteamento precisam ser integradas aos trabalhos
ja desenvolvidos para as camadas inferiores, enquanto consideram as propriedades peculiares
dos ambientes cognitivos. A inteligéncia computacional e os protocolos bio-inspirados tam-
bém tém sido projetados para protocolos de roteamento em uma maneira cognitiva, € compdem
estratégias de relacionamento cruzado entre as camadas (cross-layer) [78].

As fungdes de gerenciamento espectral cross-layer permitem que informacgdes das cama-
das PHY e MAC sejam trocadas simultaneamente com a camada de rede, de modo que essa
ultima esteja habilitada a gerenciar os recursos de diversas camadas da pilha OSI, para auxi-
liar a reconfigurar a rede. Com essa informacao, os protocolos da camada de rede e superiores
podem ajustar os parametros de operacao durante as transmissdes. As mudancas de configura-
cdo sdo repassadas por ligacdes cross-layer, de modo que as mudangas na operacdo do radio
sdo feitas sem modificacdes nos componentes de hardware. Os parametros de operagdo, tais
como frequéncia, modulacdo e poténcia de transmissdo podem ser alterados. Por exemplo, a
camada de transporte pode determinar que, para uma aplicacdo sensivel a atrasos, a taxa de
dados € mais importante do que a taxa de erros. Essa informacdo é encaminhada por meio
das funcdes de gerenciamento espectral para a camada fisica, de modo que um esquema de
modulagdo que habilita uma maior eficiéncia espectral seja selecionado. Adicionalmente, as
redes sem fio cognitivas sdo capazes de reconfigurar sua infraestrutura com base em experién-
cias temporais (i.e., comportamento de aprendizagem) para se adaptar as variacdes continuas
da rede [79]. Ha4, ainda, os desafios relativos ao roteamento, controle de fluxo e controle de
congestionamento [61].

Os principais desafios relacionados a essas camadas incluem o conhecimento espectral, a
configuracdo de rotas de qualidade em ambientes dindmicos e a manutencao das rotas. A cons-
trucdo da topologia e o enderecamento também sdo considerados fungdes primordiais. Em
relacdo ao enderecamento, por exemplo, a maioria dos esquemas utiliza enderegos fixos ou ob-
tidos dinamicamente. Os métodos de enderecamento fixo incluem as extensdes de enderecos
MAC fisicos de um radio cognitivo ou o enderecamento por cédigos atribuidos por um disposi-
tivo controlador central. Os métodos de enderecamento dindmico dependem de lideres de grupo
para atribuir identificadores aos nds, por meio de servicos de nomeacdo, semelhante ao utili-
zado pelo Protocolo de Configuracdo de Hospedeiro Dinamico (Dynamic Host Configuration
Protocol — DHCP) [79].
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3.5 Aplicacoes das Redes Cognitivas

As redes cognitivas sdo um novo paradigma em comunicagdes sem fio, para disponibilizar
melhores servigos a diversos nichos de mercado. Os radios cognitivos, que integram essas redes,
podem perceber o ambiente de propagacdo, aprender padrdes e adaptarem seus parametros para
atender a requisitos imediatos do usudrio, da rede e do ambiente de radio [80]. Entre as vérias

areas de aplicagdes das redes cognitivas, podem ser citadas [61]:

e Redes Alugadas — A rede primdria pode prover uma rede alugada permitindo o acesso
oportunista do espectro licenciado, por acordo com a rede secunddria para ndo prejudicar
os parametros de qualidade de servico dos usudrios primdrios [81]. Por exemplo, a rede
primdria pode alugar o acesso ao espectro apenas para uma operadora. A rede primdria
também pode disponibilizar o acesso ao espectro para uma comunidade regional, com o

propoésito de prover acesso sem fio por banda larga;

e Redes Mesh Cognitivas — Redes em malha sem fio tém surgido como uma tecnologia de
baixo custo para prover conectividade em banda larga [82]. Entretanto, a medida que
a densidade da rede aumenta e as aplica¢cdes demandam uma maior vazdo de dados, as
redes mesh necessitam de um aumento em sua capacidade para atender os requisitos das
aplicacdes. Considerando que a tecnologia de radio cognitivo proporciona o acesso a
faixas mais largas do espectro, as redes cognitivas podem ser utilizadas para redes mesh
que serdo implementadas em dreas urbanas densas [83]. Por exemplo, a drea de cobertura
de redes cognitivas pode aumentar se um backbone mesh sem fio é estabelecido baseado
em pontos de acesso cognitivos € nds de repasse cognitivos [84]. A capacidade de um
ponto de acesso cognitivo, conectado pelo acesso em banda larga a Internet, € distribuida
em uma extensa area com o auxilio de nés de repasse cognitivos. As redes cognitivas tém
a capacidade de acrescentar, de maneira tempordria ou permanente, alocacdes espectrais
para os enlaces usados nos esquemas de transmissao cooperativa no caso de alta carga de

trafego;

e Redes de Emergéncia — As redes cognitivas também podem ser implementadas para o
auxilio na operacdo de redes de emergéncia [85]. No caso de desastres naturais, que
podem temporariamente inviabilizar a infraestrutura de comunicacao existente, as agoes
das equipes de emergéncia nas dreas do desastre precisam formar redes de emergéncia.
Considerando que as redes de emergéncia lidam com informacdes criticas, uma comuni-
cacdo segura precisa ser garantida com o minimo de atraso de transmissdo. Além disso,
comunicacdes em situacdes de emergéncia requerem uma disponibilidade significativa de
espectro de radio para a manipulag¢do de grandes volumes de trafego de dados, incluindo
voz, video e dados. As redes cognitivas podem oferecer o uso eficaz do espectro existente
sem a necessidade de uma infraestrutura e mantendo as prioridades de comunicagdes e

tempos de resposta;
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e Redes Militares — Uma das aplicacOes das redes cognitivas estd no ambiente de comuni-
cacoOes militares. As redes cognitivas permitem aos dispositivos militares de comunicacao
escolher faixas de frequéncia, esquemas de modulagado e de codificagdo adaptédveis as va-
riagdes do ambiente de rddio em campos de batalha. Adicionalmente, as redes militares
demandam recursos de seguranca e protecdo das transmissdes em ambientes hostis. As
redes cognitivas permitem as equipes militares realizarem o handoff espectral e identifi-

car faixas espectrais seguras, livres de interceptag@o por tropas inimigas;

e Redes de Sensores sem Fio — Atualmente, a maioria das redes de sensores sem fio operam
em faixas ndo-licenciadas e estdo sujeitas a interferéncia causada por outras redes que
compartilham a mesma faixa espectral. Prover qualidade de servico em tais redes pode ser
uma tarefa dificil, visto que o espectro ndo-licenciado vem se tornando mais disputado. A
coexisténcia de multiplas redes em uma mesma banda espectral apresenta outros desafios,

que incluem a utilizagdo espectral, seguranga, colisdes de transmissao etc.

O projeto de redes cognitivas pode ser uma proposta promissora para prover requisitos de
QoS em redes de sensores sem fio. A baixa utilizacdo do espectro primdrio disponibiliza
uma quantidade expressiva de recursos a serem possivelmente utilizados para a transmis-
sao por baixa laténcia e largura de banda adequada aos requisitos. Redes de sensores sem
fio dotadas dessa capacidade cognitiva sdo denominadas Redes de Sensores sem Fio Cog-
nitivas (RSSFC) e vém despertando crescente interesse em pesquisa € desenvolvimento

pela comunidade académica e coorporativa [4, 86].

3.6 Redes de Sensores sem Fio Cognitivas

Aplicacdes como telemedicina [86, 87], monitoramento residencial, redes de emergéncia e
automacao industrial, geralmente requerem a alocacio de varios nds sensores confinados em
uma area reduzida. Esses nos utilizam faixas nao-licenciadas, tais como industriais, cientificas
e bandas espectrais médicas, que sdo consideravelmente disputadas e podem ser beneficiados
pelo gerenciamento espectral cognitivo. Além disso, as RSSFC sdo bastante apropriadas para a
implementagdo de aplicacdes multimidia, aplicacdes de vigilancia em tempo real etc.

Uma arquitetura de comunicacdo comum para RSSFC esta ilustrada na Figura 3.4. Depen-
dendo da disponibilidade espectral, 0os nds sensores transmitem suas leituras em uma maneira
oportunistica para os nds intermedidrios, e por fim, para o né sorvedouro (sink node).

E importante designar um canal de controle comum (CCC) para que haja a troca de da-
dos de controle, tais como resultados do sensoriamento espectral, dados da alocagao espectral,
descoberta de vizinhos etc. A provével dificuldade em alocar um CCC com uma ampla abran-
géncia espacial, requer uma arquitetura de agrupamento [88], em que o lider de cada grupo
(cluster-head) possa gerenciar efetivamente o espectro de maneira dindmica, por meio de um

canal de controle comum local. Além disso, as RSSFC devem considerar a possibilidade de
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Figura 3.4 Arquitetura de uma rede de sensores sem fio cognitiva [4].

incluir fungdes de mobilidade dos nds e adaptar a operacao da rede aos novos cendrios criados.
Uma arquitetura heterogénea e hierdrquica pode incorporar nés especiais equipados com fontes
de energia de maior capacidade. Esses nos especiais sdo denominados nds atuadores e podem

desempenhar tarefas adicionais, como negociagao espectral [4].

3.6.1 Caracteristicas e Desafios

As redes de sensores sem fio cognitivas apresentam caracteristicas e desafios que as dife-
renciam das suas correspondentes individuais, i.e., as redes cognitivas e as redes de sensores
sem fio. Essas diferencas estdo atreladas as camadas da pilha de protocolos, que sao listadas e

discutidas a seguir [4]:

e Camada Fisica — A camada fisica de uma RSSFC precisa prover a capacidade de recon-
figurar sua frequéncia de operacdo, modulacdo, codificacdo de canal e poténcia de saida
sem substitui¢do ou acréscimo de hardware. Esses requisitos sdo desafiadores devido a
natureza de recursos restritos dos nés sensores. Por outro lado, a limitada capacidade dos
conversores analdgico-digital e o processamento de sinais de alta carga fazem do senso-
riamento espectral uma tarefa igualmente desafiadora para um né sensor. A deteccdo de
sinais fracos de usudrios primdrios, enquanto existem usudrios secunddrios ocupando o
canal, é também uma tarefa desafiadora. De fato, o sensoriamento espectral em banda
larga, o uso de esquemas de modulacdo avangados e as capacidades de aprendizagem
cognitivas ndo podem ser implementadas em sua totalidade em um né sensor, devido a

suas limita¢des computacionais.
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e Camada de Enlace — Em RSSFC, um protocolo de controle de acesso ao meio depende
da topologia especificada e os nds sensores podem negociar pelo acesso ao canal, antes
da transmissao efetiva dos dados. Tanto a formacdo da topologia quanto a negociacao
pelo uso do canal requerem a troca de pacotes de controle. Portanto, comparado a uma
rede de sensores convencional, o esquema MAC de uma RSSFC deve lidar com desafios
adicionais como: periodos de sensoriamento espectral silencioso, que inibem transmis-
soes; a dificuldade de difusdo sobre um canal de controle comum em uma rede de larga
escala; e a necessidade de mecanismos de acesso de alta prioridade para a distribui¢cdo de

informacdes sobre sensoriamento espectral e resultados de decisdes.

e Camada de Rede — Diversos esquemas de roteamento de radio cognitivo ad hoc tentam
prover o vinculo entre decisdes de roteamento e decisdes espectrais, mas ndo consideram
as limitacOes de recursos inerentes as RSSFC. Por outro lado, a maioria dos esquemas de
roteamento desenvolvidos para redes de sensores sem fio tem o objetivo de minimizar o

consumo de energia e ndo lidam com as questdes de acesso espectral dindmico.

e Camada de Transporte — Em redes de sensores, a camada de transporte € responsdvel
principalmente pela entrega confidvel fim-a-fim de leituras de eventos e controle de con-
gestionamento, para preservar recursos da rede enquanto considera os requisitos de QoS
exigidos pela aplicacdo. Porquanto esse equilibrio entre confiabilidade de transmissdo e
consumo de energia seja inerente a RSSFC, o gerenciamento espectral dinamico propor-
ciona desafios adicionais, tais como as caracteristicas dos canais variantes e a proibi¢ao
de transmitir devido aos periodos de sensoriamento espectral silencioso. Além disso, al-
gumas aplicagdes, tais como rastreamento de alvos e vigilancia, podem também impor

requisitos relativos ao atraso para a comunicagao confidvel.

e Camada de Aplicacdo — Os algoritmos de camada de aplicacdo em redes de sensores
lidam principalmente com a geracao da informacao e extracao de propriedades dos sinais
monitorados para relatar ao né sorvedouro. Outros servigos providos pela camada de
aplicacao incluem métodos de solicitacdo de servicos aos sensores, agregacio e fusdo de
dados. Portanto, os protocolos da camada de aplicagdo existentes precisam atender as

caracteristicas dinamicas e requisitos das RSSFC.

O sensoriamento espectral ¢ uma das funcionalidades mais importantes na distin¢cao entre
redes de sensores convencionais e as RSSFC. As vantagens do acesso espectral oportunistico
(e.g., maior largura de banda, menor taxa de erros devido a capacidade de alternar para o melhor
canal, menor atraso de conten¢do etc.) acarretam um consumo adicional de energia imposto
pelo sensoriamento espectral e distribuicdo dos resultados de sensoriamento. A otimizagdo
dessarelagdo de compromisso tem despertado interesse consideravel das comunidades cientifica
e industrial [89-92].
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A caracteristica cognitiva das RSSFC ndo esta restrita ao paradigma de gerenciamento es-
pectral oportunista. De fato, as redes cognitivas podem operar em um conjunto de frequéncias
fixas, na préopria rede secunddria, mas seus nés podem ser dotados de outras capacidades cog-
nitivas, como estimag¢do de parametros, cooperagdo entre os nds, processamento de algoritmos
baseados em inteligéncia computacional ou capacidades de auto-organizacao inspirada em sis-
temas biologicos. Desse modo, os nds da rede devem ser dotados de uma ou mais capacidades
cognitivas para otimizar algum processo presente na rede [7].

Um exemplo de operag@o cognitiva em uma rede de sensores sem fio, que niao necessita
utilizar o paradigma de gerenciamento espectral dindmico, é a eleicio de um lider de grupo
por meio de técnicas de inteligéncia computacional, inclusive com a possivel participacdo em

meta-heuristicas biologicamente inspiradas.

3.7 Conclusao

Este capitulo apresentou uma visao geral sobre as redes cognitivas, que tém sido desenvolvi-
das como uma tentativa de resolver os problemas relativos a limitada disponibilidade de faixas
de espectro e a ineficiéncia em sua utilizacdo. Essas redes sdo equipadas com as capacidades
intrinsecas dos radios cognitivos e oferecem um paradigma de comunicagao ciente da ocupacgao
do espectro em redes sem fio. Para isso € necessdrio que o processo de sensoriamento espectral
seja eficaz e determine, com a maior confiabilidade possivel, estimativas dos pardmetros do
espectro.

Além do paradigma de gerenciamento espectral dindmico, a capacidade cognitiva ainda
pode ser utilizada por redes com nés que realizem fungdes colaborativas, ou dotadas de um grau
de inteligéncia computacional, por ferramentas como légica nebulosa e redes neurais. Além
disso, os nds cognitivos podem processar algoritmos bio-inspirados, com o objetivo de otimizar
alguma tarefa da rede, de maneira distribuida e tolerante a falhas.

Algumas aplicagdes das redes cognitivas foram discutidas, com destaque para as redes de
sensores sem fio cognitivas. O capitulo seguinte apresenta um protocolo proposto para a eleicao
de lideres e formacdo de grupo, que utiliza a otimizacdo por colonia de formigas e a ldgica

nebulosa para prover capacidade de inferéncia sobre a rede.



CAPIiTULO 4

LF-Ant: Um Protocolo Bio-inspirado para

Redes de Sensores sem Fio

Umarede de sensores pode ser definida como uma classe particular de sistemas distribuidos,
em que as comunicacdes de baixo nivel nao dependem da localiza¢do topoldgica da rede. Desta
forma, as RSSFs possuem caracteristicas particulares, como a utiliza¢do de recursos restritos
de energia, topologia de rede dindmica e uma grande quantidade de nds. Essas caracteristicas
dificultam a reutilizacao de alguns algoritmos desenvolvidos para outros tipos de sistemas dis-
tribuidos. As solucdes para esses problemas, como a sincronizagdo da rede, a eleicdo de um
lider e a aquisic@o de informagdes que representam o estado da rede devem considerar também
caracteristicas como a precisdo, eficiéncia e o custo das operagdes.

Em estratégias de agrupamento, o processo de elei¢do de um lider de grupo é uma questao
fundamental e tem impacto significativo no consumo geral de energia da rede. Técnicas base-
adas no comportamento organizado de formigas sociais, por meio do uso de Otimizagdo por
Colonia de Formigas (Ant Colony Optimization — ACO) apresentam boas caracteristicas para
o projeto de protocolos de agrupamento em redes de sensores sem fio [93—100]. Entretanto,
grande parte desses esquemas propostos € baseada em redes de salto Uinico, o que desperdica
energia e limita o alcance maximo de transmissao [101].

As técnicas de ACO utilizam um grafo G = (C, L), em que C = {cy,¢2,...,¢n.} é um
conjunto de vértices, L = {lc,,|(ci, ¢j) € C},|£| < N? é um conjunto de arestas possiveis entre
os elementos de C, em que C é um subconjunto do produto Cartesiano C xC. Algoritmos de ACO
podem ser utilizados para solucionar problemas de custo minimo. Por exemplo, no problema
do caixeiro viajante (Travelling Salesman Problem — TSP), C é o conjunto de cidades, £ € o
conjunto de arcos que conectam as cidades e uma solucdo ¢ € um circuito Hamiltoniano. Por
outro lado, no esquema AntNet, relacionado a um problema de roteamento genérico em redes
de comunicagdes, C e L correspondem respectivamente aos conjuntos de nés de processamento

e de enlaces de comunicag¢des de uma rede real [102, 103].
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Em algoritmos de ACO, a informacao coletada por formigas no processo de busca por ali-
mento € armazenada nas trilhas de feromdnio, 7. Em geral, a concentrac@o de feromdnio indica
a qualidade de uma rota, ou de outro parametro avaliado. Os arcos também possuem uma in-
formacao heuristica, 7, que representa uma informacao disponivel a priori sobre a definicdo do
problema. Se 7 representa uma fung¢do custo relacionada com medidas de distancia, a impreci-
sao de estimagdes pode degradar o desempenho geral do sistema [103].

Sistemas de inferéncia nebulosa também sdo ferramentas importantes na otimizacdo de al-
goritmos de agrupamento, pois, por meio da inferéncia de parametros que sao genuinamente
imprecisos, conseguem eleger os lideres de grupo mais preparados [104, 105]. Estratégias que
utilizam a 16gica nebulosa [106, 107] para a eleicao de lideres podem equilibrar o consumo
global de energia da rede e aumentar o tempo de vida. Apesar de usar um esquema de eleicao
nebulosa, o protocolo CHEF utiliza apenas varidveis linguisticas relacionadas a energia resi-
dual e concentracdo de nés sensores, sem considerar, por exemplo, a dispersao dos lideres de
grupo [108].

Em redes de sensores sem fio, o uso do ARQ truncado diminui a taxa de perda de pa-
cote, mas, dependendo da relagdo entre o nimero maximo de retransmissdes permitidas e a
qualidade do canal, ele pode degradar o tempo de vida da rede devido as retransmissdes neces-
sarias [109-111]. A Diversidade em Modulag¢do Cooperativa (DMC) pode otimizar essa relagdo
de compromisso sem desperdicio de largura de banda ou de energia. Diferentemente de outros
esquemas cooperativos propostos recentemente, como o SCA com LEACH [112], que con-
some muita energia ao introduzir redundancia pelo uso de codigos de bloco espaco-temporais,
a DMC rotaciona o angulo da constelacdo do sinal e entrelaga as componentes dos simbolos
transmitidos [112-115].

Este capitulo apresenta um protocolo cross-layer de agrupamento para redes de sensores
sem fio, o LF-Ant (Linguistic Fuzzy Ant), inspirado pelo comportamento de formigas argen-
tinas [116] (detalhes sobre a meta-heuristica utilizada sdo apresentados no Apéndice A). O
protocolo proposto tem como objetivo aumentar o tempo de vida e diminuir a taxa de perda de
pacote de redes de sensores sem fio. Os objetivos sdo alcancados por uma elei¢do 6tima de lide-
res de grupo, na camada de rede, e pelo controle de possiveis retransmissdes com a técnica de
DMC, nas camadas de enlace e fisica. Um limiar de colaboracdo e um processo de ARQ trun-
cado guiam a operacao cross-layer. Por meio de simulacdes, a comparagdo com outro esquema

cooperativo, 0 SCA com LEACH, comprova a superioridade do protocolo proposto.

4.1 Trabalhos Relacionados

Os sistemas e processos biologicos tém evoluido por milhdes de anos e possuem caracteris-
ticas que inspiram o projeto de algoritmos de sistemas de comunicacdes. Algumas dessas carac-
teristicas sdo [117]: capacidade de adaptacdo as mudancas do ambiente; robustez e resiliéncia a

falhas causadas por fatores internos e externos; habilidade de aprendizado; gerenciamento efi-
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caz de recursos restritos; auto-organiza¢do e comportamento distribuido. Diversos protocolos
de redes de sensores sem fio sdo projetados de modo a obter resultados satisfatérios por meio
dessas caracteristicas.

Ding et al. apresentaram uma abordagem centralizada para o relato de dados em redes de
sensores sem fio [94], o protocolo AntChain, que utiliza técnicas de ACO como ferramentas de
otimizacao centralizada e supera o desempenho dos protocolos LEACH [52] e PEGASIS [118],
em termos de tempo de vida da rede. Entretanto os algoritmos sdo processados na estacdo
base, o que pode implicar um custo alto de organizacdo e eleicdo dos lideres de grupo. Rui
et al. propuseram um esquema em que o nd sensor na rede é mapeado como uma formiga
em um cendrio de ACO e a comunicagdo dos nés € modelada pelo feromdnio correspondente.
Se uma formiga detecta um alvo de interesse, ela libera feromonio para o restante das outras
formigas tomarem conhecimento. O feromo6nio acumulado € calculado de maneira adaptativa
para determinar a probabilidade de o né sair do estado de hibernacao [95].

Em [119], um algoritmo de roteamento baseado em principios de colonias de formigas,
para redes moveis ad hoc foi apresentado, considerando as concentracdes de feromonio das
formigas. O feromonio € tratado como uma métrica que indica a qualidade de um percurso.
Embora ele evapore com o tempo, as formigas subsequentes deixam uma quantidade de fe-
romoOnio adicional e reforcam o percurso. Elas efetuam o menor percurso entre o alimento e
seu ninho, de um modo distribuido e autobnomo. As formigas se dirigem aos seus destinos, ao
mesmo tempo que estabelecem os caminhos inversos para a fonte.

Em [120], os autores apresentaram um protocolo de roteamento biologicamente inspirado e
baseado em agrupamento, o T-ANT. As formigas sdo desestimuladas a utilizar rotas que apre-
sentaram baixo desempenho nas iteragdes passadas, com a aplicacdo de anti-feromdnio. O
nimero de grupos € calculado de modo a otimizar a distribui¢do de carga da rede e a eficiéncia
no consumo de energia. Um né que contém uma formiga se torna um lider de grupo, enquanto
os outros nds aderem aos melhores grupos para si. Apesar de considerar as varidveis relativas
ao consumo de energia e a dispersao entre os lideres de grupo, o protocolo nao leva em conta
a concentragdo dos nds na rede e nem as condi¢cdes de transmissdo. Além disso, o T-ANT é
baseado em um modelo de rede de salto tinico, o que pode limitar a abrangéncia geogréfica da

rede e aumentar o consumo de energia.

O Protocolo AntNet

No protocolo AntNet, cada formiga busca uma rota de custo minimo entre um par de nés
da rede [103,121]. As formigas sdo langadas a partir de cada n6 da rede em dire¢do aos nds
destinos, d, de modo a atender os padrdes de trifego de interesse. Se uma formiga ~ estd
em um no ¢, ela escolhe mover-se para o préximo né j, de acordo com uma regra de decisdo
probabilistica, que é fun¢do da memdria da formiga M" e da tabela de roteamento local da
formiga, A; [102]. A tabela de roteamento é obtida por uma composi¢ao funcional entre as

trilhas de feromonio locais, 7;;4, € a informagdo heuristica, 1;;. Uma vez que a formiga « tenha
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completado um percurso, ela deposita uma quantidade A7"(n) de feromonio, proporcional a

qualidade do percurso percorrido, em que n representa o instante de tempo. Apds alcancar o nd

destino, a formiga volta para o né fonte, ao longo do mesmo caminho percorrido anteriormente,

no entanto, no sentido inverso. Partindo de d para s, a formiga x incrementa a intensidade de
feromonio

Tijd(n) <= Tia(n — 1) + AT%(n). 4.1)

Ap6s essa atualizacao da trilha, parte do feromodnio de todas as conexdes de saida do mesmo

no ¢, relativas ao n6 destino d, evapora

Tija(n)

(1+ A71r(n))

em que N; € o conjunto de vizinhos do né i. A relagdo entre a tabela de roteamento local do

Tijd(n) < ,VJ € M, (42)

AntNet, A; = a;;q(n), e da regra de decisdo das formigas, pf;,(n), € dada por

- B U)Tl'jd(n> + (1 - w)ﬁw ] K
a”d(n)_w—l—(l—U))(L/\/;‘—l)’ SejéM ) (43)

0, se j € M",

pfjd(”) =

em que j € NV;, d é o né destino, w € [0, 1] é um fator de peso e o denominador é um termo de
normaliza¢do. A memoria da formiga, M", indica o conjunto de nds que ja foi visitado. Pelo

uso da Expressao 4.3, as formigas evitam a formacao de lacos.

4.2 O Protocolo LF-Ant

O protocolo de agrupamento apresentado nesta secdo, o LF-Ant (Linguistic Fuzzy Ant),
funciona com base no comportamento de formigas que precisam encontrar percursos 6timos a
partir de uma determinada fonte até um destino final. O objetivo € otimizar a elei¢cdo de lideres
de grupo, em cada rodada. Para isso, a modelagem cldssica do AntNet é modificada, pois o
sistema proposto transforma a representacao de vértices em representacdo de arestas e vice-
versa. Desse modo, cada n6 sensor, s (vértice), na rede que utiliza o protocolo LF-Ant pode ser
visto como um percurso (aresta), 7jd, no sistema AntNet. Portanto, a eleicdo do né sensor mais
preparado para lider de grupo equivale a escolha do percurso de custo minimo, pela formiga.
Por outro lado, os dois vértices no sistema AntNet (fonte e destino final) podem ser vistos como

os dois seguintes modos de transmissdao no protocolo proposto:

1. Transmissdo Direta: ndo utiliza nenhum tipo de diversidade;

2. Transmiss@o Cooperativa: utiliza a técnica de diversidade cooperativa.

Esses modos de transmiss@o compdem a contribuicao da camada fisica e de enlace no esquema

cross-layer e essa operacao estd descrita no Secao 4.3.
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Inicialmente, formigas artificiais sdo atribuidas aleatoriamente a regido monitorada. Cada
grupo de nés sensores recebe uma formiga, x, que indica o respectivo primeiro lider de grupo.
Nas préximas eleicoes, cada né do grupo processa regras de decisao e gera valores especiais,
denotados chance.

Para cada né sensor, a respectiva formiga, x, se dirige ao destino final e volta ao ninho,
incrementando a intensidade de feromonio, 7,. No dominio da rede de sensores, isso € equiva-
lente a cada no sensor executar a Atribui¢do 4.1. A variavel de atualizacdo, A7", deve indicar a
qualidade do percurso escolhido pela formiga. Essa € uma medida de desempenho do n6 sensor

na rodada anterior. No protocolo LF-Ant, a varidvel de atualizacdo é dada por

_53'/)3
_gs'rs’

AT" (4.4)
em que £, € a energia residual do né sensor, (; é a quantidade de energia consumida pelo
nd sensor na ultima rodada, [; € o nimero total de transmissdes realizadas pelo né sensor
na rodada anterior e p;, = 2, se os pacotes transmitidos anteriormente foram corretamente
recuperados pelo n6 destino. Caso contrario, se, mesmo com retransmissoes, 0s pacotes nao
foram corretamente recuperados, entdo p, = 1. Esses valores foram obtidos empiricamente,
com simulagdes.

Ap6s a atualizacdo de feromonio, todos' os nds sensores executam a Atribui¢do 4.2, que
corresponde a evaporacdo de feromonio. A préxima etapa € o processamento da informacao
heuristica, 7,, dada pela saida de um sistema de inferéncia nebulosa, explicado na Secdo 4.2.1.
Com a combinagdo de 7, € 75, 0 nd sensor calcula o valor da regra de decisdo, de acordo
com a Férmula 4.3. Esse valor indica a probabilidade de um percurso em atrair formigas, e
equivalentemente, indica a probabilidade de um n6 sensor se tornar um lider de grupo.

Os nos atribuem o valor da regra de decisdo a varidvel chance. Cada né anuncia um
mensagem para os outros candidatos, com esse valor em anexo e aguarda mensagens anunciadas
pelos outros nds. Se seu valor de chance € maior que a dos outros nds, o nd sensor ganha a
eleicdo e anuncia uma CH_message. Caso contrario, o né sensor que nao foi eleito recebe
uma CH_message, seleciona o lider mais préximo como o seu lider e envia uma mensagem
para aderir aquele grupo.

O n6 sensor que possui 0 proximo maior valor de chance (o segundo colocado na elei¢do)
se torna um candidato a colaborador, que em um possivel estdgio de retransmissdo, pode se
tornar um vice-lider de grupo e cooperar em um esquema de diversidade. Esse né atinge um
limiar de colaboragdo e a tinica chance maior no grupo € a do lider de grupo eleito (o primeiro
colocado na elei¢do).

Caso dois, ou mais nés possuam o mesmo valor de chance, e esse for o mais alto do grupo,

entdo o no eleito € aquele que possuir a menor identificacdo (ID) de n6 entre eles. A informacao

'Uma alternativa a ser implementada futuramente é a execugio seletiva, de modo que apenas alguns nés pre-
cisem realizar o processamento de atribuicdes, de acordo com diferentes critérios de disparo [122], o que pode
diminuir o consumo de energia.
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de ID de cada n6 sensor também é compartilhada no momento da difusdo individual dos valores
de chance. No protocolo proposto, esse mecanismo garante que apenas um no seja eleito no

respectivo grupo.

4.2.1 Informacao Heuristica Nebulosa

Em algoritmos de ACO, a informacao heuristica representa uma informacao local que nao
depende da qualidade das iteracdes anteriores. No Ant System, um algoritmo que otimiza
solugdes para o problema do caixeiro viajante, 7;;4 = 1/.J;;, em que .J;; representa a distancia

entre duas cidades 7 e 7 [103]. No algoritmo AntNet, a informacgado heuristica é dada por [102]

qij

) 4.5)
> ten; G

nig=1-—
em que g;; representa o comprimento da fila (em bits a serem enviados) do enlace que conecta
0 n6 7 ao seu vizinho j. O conjunto de vizinhos do né i é dado por ;. No esquema proposto,
a informacdo heuristica 7),, representada pela varidvel eta, relaciona duas outras varidveis:
distancia_local edispersao_CHs.

A variavel distancia_local € a soma das distancias entre o n6 candidato e outros nos
que estdo dentro de um raio de alcance especifico de transmissdo. Quanto maior a soma, mais
energia precisard ser gasta na transmissao dos dados sensoriados ao n6 candidato (se for eleito
lider). Entretanto, para um valor de soma de distancias pequeno, a energia gasta na fase de
agregacao de dados do grupo pelo lider serd menor. Para essa varidvel, quanto menor o valor,
maior a chance do n6 candidato se eleger um lider de grupo. Essa varidvel foi proposta no
protocolo CHEF [123], mas em sua definicdo original, se houver poucos nds internos ao raio
de alcance especifico de transmissdo, o valor da soma pode ser pequeno. Isso pode indicar,
falsamente, que o consumo de energia dos nds serd menor do que para o caso em que 0s nos
(em um numero maior) estejam mais proximos do né candidato. No protocolo proposto, essa
soma € normalizada, por meio da divisdo do valor de distancia_local pelo nimero de
nds sensores internos ao raio de alcance especifico de transmissao.

A variavel dispersao_CHs é a soma das distancias entre o né candidato e os lideres de
grupo presentes em um raio de alcance especifico de transmissdo. A relacdo de proporciona-
lidade entre a magnitude da varidvel e a chance de eleicao para lider é direta. Quanto maior a
dispersdo de lideres de grupo em torno do n6 candidato, maior sua chance em liderar o grupo.
Além de promover uma boa distribuicdo de lideres, isso contribui para o equilibrio de carga de
transmissao e processamento na rede.

Como a composi¢do de et a € dada por duas varidveis que se baseiam em medig¢des incertas
e relativas a medic¢des de distancia, a 16gica nebulosa € apropriada para representar seu calculo

final. Além das incertezas de medi¢des, pequenas mudancas relativas ao posicionamento dos
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Tabela 4.1 Regras Nebulosas utilizadas no protocolo LF-Ant.

Regra . . se . entao
distancia_local | dispersao_CHs eta
1 Préxima Distante Muito Alta (MA)
2 Média Distante Médio Alta (MdA)
3 Distante Distante Pouco Alta (PA)
4 Préxima Média Muito Média (MM)
5 Média Média Média (M)
6 Distante Média Pouco Média (PM)
7 Préxima Préxima Pouco Baixa (PB)
8 Média Préxima Médio Baixa (MdB)
9 Distante Préxima Muito Baixa (MB)
T T T T T T T T T
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Figura 4.1 Fungdes de pertinéncia para a varidvel distancia_local.

nés sensores na rede podem ocorrer e isso pode ser compensado na operagdao do sistema de
inferéncia nebulosa.

Na légica nebulosa, as decisdes sdo baseados em regras se—entado, que sdo usadas para
determinar o valor das varidveis de saida [124]. O sistema de inferéncia € composto por varia-
veis linguisticas e operadores 16gicos. As regras nebulosas utilizadas no sistema proposto, para
produzir o valor da informagdo heurfstica, estdo listadas na Tabela 4.1. A medida que os valo-
res das varidveis distancia_local e dispersao_CHs se tornam pequenos (Proxima) e
grandes (Distante), respectivamente, a informagao heuristica nebulosa assume os maiores valo-
res, € portanto, fornece as maiores contribuicdes para que o nd sensor seja eleito um lider de
grupo.

As Figuras 4.1, 4.2 e 4.3 representam as fun¢des de pertinéncia das varidveis distancia_
local, dispersao_CHs e eta, respectivamente. A escolha por funcdes triangulares se
justifica pela simplicidade de processamento. O método de defuzzificagdo utilizado € o cen-
troide [124].
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Figura 4.2 Fungdes de pertinéncia para a varidvel dispersao_CHs.
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Figura 4.3 Fungdes de pertinéncia para a variavel eta.

4.3 Diversidade em Modulacao Cooperativa

A respeito do comportamento bioldgico das colonias de formigas, uma transmissao coope-
rativa pode ser interpretada como uma maneira eficaz de transportar uma grande presa ao ninho,
pois formigas que trabalham colaborativamente podem carregar dez vezes a capacidade de uma
formiga solitdria [125]. No LF-Ant, essa colaboracdo entre as formigas € traduzida no uso de
uma técnica de diversidade cooperativa entre os nds para combater os efeitos do desvanecimento
do canal sem fio.

A diversidade em redes sem fio, algumas vezes referida como diversidade de canal ou di-
versidade de enlace, estd relacionada com a introduc¢do de redundancia em transmissdes por
diferentes canais, por exemplo, faixa de frequéncia, periodo de tempo, e outros, que apresen-
tem diferentes condi¢des de recepcdo. Um esquema de diversidade utiliza tal fendmeno para
transmissdes de melhor qualidade [101]. A técnica de diversidade em modulagdo combina a
inser¢do de redundincia por meio de uma escolha criteriosa do angulo de referéncia de uma
constelagdo MPSK e o entrelacamento independente das componentes do simbolos a serem
transmitidos [10].

As Figuras 4.4 e 4.5 mostram como o desempenho de um sistema pode ser afetado pela
escolha do angulo de referéncia de uma constelacdo QPSK quando o canal de comunicagdes
estd sujeito aos efeitos do desvanecimento. Nessa figura os circulos cheios representam a cons-

telacdo no transmissor, ao passo que os circulos vazios indicam a constelagdo na entrada do
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receptor. Como pode ser observado, apenas a componente em quadratura do simbolo transmi-
tido € atingida por um pico de desvanecimento. Pode-se notar que a constelagdo comprimida
apresentada na Figura 4.5 (circulos vazios) oferece mais protecio contra os efeitos do ruido do
que a constelacdo apresentada na Figura 4.4, porque dois simbolos distintos ndo colidem, uma

vez que apresentam projecdes distintas nos eixos em fase (/) e em quadratura (()) [126].

Q
® &
D £ q
o 4 ¢
i I
P q
¢ @
Figura 4.4 Diagrama de constela- Figura 4.5 Diagrama de constela-
cdo QPSK sem rotacdo. ¢do QPSK rotacionado.

Na realidade, o desvanecimento afeta aleatoriamente as componentes em fase e em quadra-
tura dos sinais transmitidos e a situacao apresentada nas Figuras 4.4 e 4.5 contempla apenas um
caso particular. Contudo, verifica-se que a probabilidade de ocorréncia conjunta de dois picos
de desvanecimento € praticamente nula em canais independentes. Portanto, considerando que as
componentes em fase e em quadratura sao afetadas de maneira independente, pode-se verificar
que, em média, a constelagdo com diversidade é mais adequada para a transmissao neste tipo
de canal. Para garantir a independéncia entre o desvanecimento sofrido pelas componentes em
fase e em quadratura pode-se utilizar o entrelagamento independente de componentes [113].

A Figura 4.6 apresenta duas curvas, sendo uma para a constelacdo de referéncia e outra
usando o adngulo 6timo (f = 27°) de rotagdo. O uso da constelagdo rotacionada pelo angulo
6timo supera o desempenho obtido com o uso da constelagdo de referéncia. Considerando a
constelagdo QPSK de referéncia (/ = 0°), o desempenho do esquema proposto se reduz aquele
de uma transmissdo QPSK convencional, cuja probabilidade de erro de bit (F,) também foi

incluida na Figura 4.6 e é dada por [127]

1 E, /N
P=—|1- _B/No | (4.6)
2 1+ Ey/Ny
A diversidade em modulacdo cooperativa explora o ganho de diversidade em um sistema
se cada componente do sinal transmitido € afetado pelo desvanecimento do canal de maneira

independente. Além disso, para alcancar o ganho méximo de diversidade, quaisquer dois pontos
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Figura 4.6 Probabilidade de erro de bit para o esquema de diversidade em modulacdo em fun¢do da
relacdo sinal-ruido (Ej/Np) para a constelagdo QPSK considerada [128].

na constelacdo do sistema precisa ter o maximo nimero de componentes distintas. A DMC ¢é
executada em uma maneira adaptativa, pois s6 € necessdria se erros de transmissao ocorrem.
O préximo salto de transmissdo a partir de um lider fonte pode ser desempenhado em dois

estagios: difusdo e retransmissao.

4.3.1 O Estagio de Difusao

No estagio de difusdo, um lider de grupo fonte encaminha a mensagem agregada de seu
grupo para um outro lider, i.e, o lider mais préximo, que € também o préximo salto no processo
de roteamento em dire¢do ao né destino. O candidato a colaborador, indicado pelo limiar de
colaboracdo, recebe o pacote transmitido devido a natureza de difusdo do canal sem fio. Os
nos sensores restantes do grupo ativam o modo de hibernacio e economizam energia. O pacote
€ transmitido por um esquema de modulacdo QPSK convencional. O sinal modulado é dado
por [113]

st) = A S anp(t —nTu)cos(2r )

n=—oo

+A Jio bup(t — nT)sen(27 f.t), 4.7)

n=—oo

em que

an,b, = =+£1 com igual probabilidade

1, 0<t< Ty
p(t) = . (4.8)
0, caso contrario
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para uma frequéncia de portadora, f., e uma amplitude de portadora, A. O pacote transmitido
possui um CRC em anexo e o receptor (o proximo lider de grupo, ou o candidato a colaborador,
ou o né destino) o detecta. Uma mensagem de reconhecimento é enviada de volta para o lider
fonte. Se o pacote € corretamente recuperado pelo receptor, ndo necessariamente o candidato a
colaborador, o lider fonte continua transmitindo novos pacotes e o processo anterior € repetido.

Caso contrdrio, o estagio de retransmissao € iniciado.

4.3.2 O Estagio de Retransmissao

Se o candidato a colaborador recebe o pacote corretamente, ele se torna um vice-lider de
grupo e, juntamente com o lider fonte, retransmite o pacote utilizando a diversidade em mo-
dulacdo cooperativa. Caso contrario, uma simples transmissao QPSK é novamente usada, o
candidato a colaborador ativa o estado de hibernacio e economiza energia. As retransmissoes
continuam até o pacote ser entregue com sucesso, ou o nimero de retransmissoes exceder V%%,
que € um parametro pré-selecionado e indica o nimero maximo de retransmissdes permitidas
por pacote.

Na diversidade em modulagdo cooperativa, se uma constelacio QPSK € rotacionada por um
angulo especifico, um certo tipo de redundancia entre os dois canais de quadratura € introduzido
e o sistema pode obter vantagem da diversidade obtida. Entdo, ambos os lideres fonte e o vice

rotacionam a constela¢do por um angulo ¢

s(t) =A Jio T,p(t — nTy)cos(2m fet)

+oo
+A > yup(t — nTy)sen(2w f.t), 4.9)
em que
T, = a,cosf — b,send,

Yn = b,senf + b,cosb.

A fase constante 6 é selecionada de modo que a distancia euclidiana entre as constela¢des do
sinal QPSK seja minimizada para ambas as componentes, fase e quadratura [113].

As componentes em quadratura sdo geradas e cada componente € entrelacada de maneira in-
dependente. Os entrelacadores do sinal sdo escolhidos de forma que ap6s o desentrelacamento,
as duas componentes sejam independentes. Um exemplo do processo de entrelacamento € apre-
sentado na Tabela 4.2. Por simplicidade, o entrelacamento de apenas dois simbolos é apresen-
tado. O primeiro simbolo transmitido pelo lider fonte possui a componente em quadratura do
segundo simbolo (()2). Por outro lado, o vice-lider transmite um simbolo com a componente em

quadratura do primeiro simbolo (Q)1). Pode ser observado que os nds envolvidos na DMC en-
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viam apenas metade da quantidade total da informacao, individualmente. As duas componentes

sdo elevadas para a frequéncia da portadora e adicionadas

ss(t) =A +Zoo T,p(t — nTy)cos(27 fet)

n=—oo

FASS gt — nT.)sen(2r fif), (.10)

n=—oo

em que k£ é um nimero inteiro que representa o atraso temporal em nimeros de simbolos intro-

duzidos pelo entrelacamento entre as componentes [ e ().

Tabela 4.2 O processo de entrelacamento para dois simbolos, no protocolo LF-Ant.

Alocacao de tempo 1 | Alocacao de tempo 2
Lider fonte Q2 I Ocioso Ocioso
Vice-lider | Ocioso Ocioso Q1 I

4.3.3 O Modelo do Canal e o Sistema de Decodificacao

Considere um canal de comunicagdes com desvanecimento plano lento em que um fator
multiplicativo representa o efeito do desvanecimento e um termo aditivo que representa o ruido

gaussiano. O sinal recebido é [128]
r(t) = a(t)s(t) + n(t), 4.11)

em que a(t) é modelado por uma varidvel aleatéria complexa de média nula. O sinal recebido,

r(t), é primeiro convertido para banda bdsica. O sinal obtido em um intervalo de sinalizagao é
ri(t) = ane sy (t) + 2(t), nT, <t < (n+1)T, (4.12)

em que z(t) representa o ruido gaussiano branco complexo, v, é a amplitude do desvanecimen-
to (considerada constante sobre um intervalo de sinalizag¢do), ¢,, ¢ mudanca de fase causada
pelo desvanecimento do canal, e s;(t) corresponde ao sinal transmitido equivalente em banda
basica s(¢) [113]. Com a estimacdo da mudanga de fase do sinal recebido no né destino e apds

a demodulagdo, o sinal recebido € dado por
T, = Q,S, + Zy, 4.13)

em que s,, ¢ uma representacdo vetorial do sinal transmitido no tempo n75, e os elementos do
vetor complexo z,, sdo varidveis aleatdrias gaussianas identicamente distribuidas e independen-

tes com média nula e varidncia Ny/2.
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O vetor decodificado no n6 destino, apds o processo de desentrelacamento, é
r, = o,y + Re{zn} + j[anJrkyn + Im{zn}] (414)

que € processado utilizando uma detec¢@o simbolo a simbolo. O demodulador 6timo processa
a distancia euclidiana quadrada entre o vetor recebido e cada um dos quatro vetores de sinal do

esquema QPSK e entdo decide em favor do mais préximo ar,, [113].

4.4 Avaliacao de Desempenho

Esta secdo apresenta a avaliacdo de desempenho do protocolo LF-Ant. Nas simulacdes a
rede de sensores € composta de 100 nds, localizados aleatoriamente em uma area de 50 me-
tros X 50 metros. O né destino estd localizado nas coordenadas x = 25 e y = 150 metros.
Considere que cada nd possui uma energia inicial de 3 mJ e que cada pacote contém 120 bits.
O transceptor consome €..c = H0 nl/bit para alimentar os circuitos eletronicos de transmis-
sd0 e recep¢do. Para o amplificador de transmissdo, hd um consumo de e = 10 pJ/bit/m?,
ou €y = 0.0013 pJ/bit/m*, de modo que uma razio sinal-ruido adequada seja alcangada. Um

limiar de distancia especifico, dy, € dado por

€fg
dy = =, (4.15)
Emp
Desse modo, para transmitir uma mensagem de [ bits por uma distancia d, o né sensor con-

some [123]
[- (Eelec + € - d2)7 se d S dO

Er.(l,d) = 4.16
r2(l, ) l~(ee1ec+emp-d4), se d > dy ( )

e para receber uma mensagem equivalente, o né sensor consome
ERx(l) = €elec * . (417)

A rede de sensores considerada estd ilustrada na Figura 4.7. Os cinco lideres de grupo estio
representados por circulos e agregam as informagdes sensoriadas por outros nds, nos respectivos
grupos. Esse processo de agregacao estd ilustrado na Figura 4.8.

A avaliagcdo de desempenho foi realizada pela comparacao de resultados de simulagdo entre
o LF-Ant e outro projeto cooperativo cross-layer, o SCA com LEACH. Ele utiliza o protocolo
LEACH na camada de rede e os codigos de bloco espaco-temporais cooperativos na camada
fisica, com uma operacdo adaptativa da diversidade cooperativa, na camada de enlace, apenas
se erros de transmissdo ocorrerem. O protocolo LEACH garante a eleicdo de todos nds para
lideres de grupo, em um ndmero especifico de rodadas, o que distribui o consumo de energia

geral da rede. Entretanto, métricas de desempenho importantes, como energia residual e nivel



LF-Ant: Um Protocolo Bio-inspirado para Redes de Sensores sem Fio 53

50

45

Coordenada-Y (metros)
— - (s> b [ ] £a) o
o o oh [=] o o o (=2

0 1 * 1 1 hd 1 * 1 1 e 4+
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Coordenada-X (metros)

Figura 4.7 Cinco lideres de grupo (representados em circulos) eleitos pelo protocolo de agrupamento
proposto.
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Figura 4.8 O processo de agregacdo, que reduz a quantidade de informacdo necessdria a ser transmitida
para o né destino.

de concentracdo de nds, ndo sdo consideradas no projeto do protocolo [52]. Mesmo com um
comportamento similar de taxa de erro bit [52,112] da diversidade em modulag¢do, a quantidade
de dados transmitidos codificados € o dobro da mensagem original. Nas avaliacdes de desem-
penho apresentadas nesse capitulo, dois nés em cooperacdo sao utilizados no funcionamento do
SCA com LEACH. No LF-Ant, dois n6s também sdo utilizados no estigio de retransmissao.
As Figuras 4.9 e 4.10 representam os mapas de energia da rede de sensores simulada, para
0 SCA com LEACH e para o protocolo proposto, respectivamente. Os mapas foram obtidos
para a rodada de operagdo 50 e uma razao sinal-ruido de 25 dB. O esquema proposto apresenta
uma distribui¢do de energia residual mais uniforme do que o SCA com LEACH. Além dessa

avaliacdo de equilibrio de consumo de energia pela rede, os niveis de energia observados nas
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Figura 4.9 O mapa de energia da rede de sensores, utilizando o protocolo LEACH. Uma distribui¢do de
energia residual ndo-uniforme pode ser verificada.

figuras reforcam a superioridade do esquema proposto em maximizar o tempo de vida da rede,

ja que cores claras indicam maior energia residual e, portanto, uma operagao da rede com maior

duragdo.
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Figura 4.10 O mapa de energia da rede de sensores, utilizando o protocolo proposto. Além de niveis
mais altos de energia residual, a distribuicdo do consumo de energia da rede entre os nés € mais equili-

brada.

A avaliagao referente ao tempo de vida da rede de sensores estd ilustrada na Figura 4.11,

em que o nimero de nds ativos € avaliado em funcdo da quantidade de rodadas. A comparacgao

de desempenho entre os dois sistemas foi obtida utilizando duas condi¢des de propagacdo dife-

rentes. Conforme o esperado, para a melhor condicao de propagacao, em que o canal apresenta
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SNR igual a 25 dB, o tempo de vida da rede € estendido em relacdo a um canal degradado com
SNR igual a 15 dB. Em um canal com SNR igual a 15 dB, o protocolo LF-Ant apresenta 396
rodadas até a inativacdo completa da rede, enquanto, no protocolo SCA com LEACH, a rede
utiliza 101 rodadas para a inativagcdo do ultimo n6. Nesse cendrio, o LF-Ant estende o tempo
de vida da rede em aproximadamente quatro vezes. Além disso, 0 esquema proposto supera o

SCA com LEACH em todos os casos, mesmo quando diferentes SNRs sdo comparadas.

—— LF-Ant (25 dB)
SCA com LEACH (25 dB)
LF-Ant (15 dB)
~~ SCA com LEACH (15 dB)

Numero de sensores ativos

"“'{ 1 1 = 1 1 :1 1 1 1 1 1 1
101 151 201 251 301 351 401 451 501 551 601 651 701
Quantidade de rodadas

Figura 4.11 Avalia¢do do tempo de vida da rede. O protocolo proposto supera o desempenho de um
protocolo cldssico de agrupamento.

A Figura 4.12 apresenta a comparagcao de desempenho relacionada ao tempo de vida da
rede, em que o nimero de rodadas necessdrio para a inativagdo do ultimo né é medido, como
uma fun¢do da SNR do canal e N**. Pode ser observado que, para todas as condi¢des de pro-
pagacdo, o LF-Ant apresenta melhores resultados do que o SCA com LEACH, pois o tempo de
vida da rede € prolongado por mais rodadas. Além disso, em relacdo a N**, o LF-Ant apre-
senta variacOes suaves, ao contrario do SCA com LEACH, que, principalmente em condi¢des
degradadas de propagac¢do, diminui a quantidade de rodadas pois mais energia € gasta em mais
retransmissdes necessarias.

A avaliacdo de desempenho relacionada com a taxa de perda de pacote como uma fungao
da SNR do canal € apresentada na Figura 4.13. Para baixos valores de SNR, o desempenho do
protocolo proposto € similar ao observado no SCA com LEACH, pois a qualidade do canal é
severamente afetada. Entretanto, a partir de 12 dB, a taxa de perda de pacote medida no LF-Ant
diminui mais do que no SCA com LEACH, o que também contribui para aumentar o tempo de

vida do protocolo proposto.
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Figura4.12 A comparacio de desempenho do tempo de vida da rede entre o protocolo proposto e 0 SCA
com LEACH. Em todos os casos, o LF-Ant apresenta melhores resultados, com uma maior quantidade
de rodadas necessdrias para a inativacdo do dltimo nd.
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Figura 4.13 A comparacdo da taxa de perda de pacote como uma fun¢do da qualidade do canal. Sob
condi¢des de propagacdo degradadas, a avaliagdo de desempenho € similar, mas a partir de 12 dB, o
LF-Ant apresenta menores valores de TPP.

4.5 Conclusao

Este capitulo apresentou o LF-Ant, um novo protocolo de agrupamento para redes de sen-

sores sem fio, inspirado no comportamento organizado e distribuido de coldnias de formigas

para otimizar o processo de eleicdo de lideres de grupo. A informacdo heuristica ¢ modelada

por meio de um sistema de inferéncia nebulosa para lidar com as incertezas de medi¢des de
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distancia entre os nos sensores. O objetivo € a elei¢do 6tima de lideres de grupo e o controle do
processo de possiveis retransmissdes cooperativas.

A avaliacao de desempenho foi realizada pela comparagao de resultados de simulag¢des entre
0 esquema proposto e um outro esquema cross-layer, o SCA com LEACH. As métricas de de-
sempenho utilizadas foram o tempo de vida da rede como uma func¢do da SNR do canal, nimero
maximo de retransmissdes, rodadas de operacdo e da distribuicdo do consumo de energia pela
rede. O outro parametro avaliado foi a taxa de perda de pacote como uma funcdo da SNR do
canal. Em ambas as avaliagdes, o LF-Ant superou o SCA com LEACH, prolongando o tempo
de vida da rede e diminuindo a taxa de perda de pacote.

A superioridade de desempenho do LF-Ant pode ser explicada pela eficiéncia de energia ao
executar a diversidade cooperativa, pois os nds envolvidos na cooperacio precisam transmitir
apenas metade dos simbolos, individualmente. Além disso, a elei¢do biologicamente inspirada
de lideres de grupo considera varidveis relacionadas a energia residual, qualidade e consumo
das transmissdes anteriores e lida com a incerteza das estimagdes de distancia, pela modelagem
da informacao heuristica nebulosa.

O proximo capitulo detalha a proposta de um protocolo projetado para redes de cuidados
médicos, com o objetivo de diminuir o tempo de atraso médio no relato de emergéncia e a taxa

de perda de pacote da rede.



CAPITULO 5

Uma Abordagem Cognitiva para o
Protocolo LF-Ant

As RSSFs podem apresentar um impacto significativo em varios sistemas de cuidados médi-
cos de emergéncia. Sensores podem ser usados para capturar sinais vitais de pacientes, repassar
os dados para dispositivos eletronicos portateis utilizados por técnicos em emergéncia médica,
médicos e enfermeiros. Em um evento de desastre em massa, as redes de sensores podem
melhorar a habilidade para os primeiros socorros e o tratamento de pacientes [129].

Diversos protocolos disponiveis para telemedicina sao baseados no funcionamento de redes
de sensores sem fio no espectro ndo-licenciado. Um problema observado pelas redes que ope-
ram nessa parte do espectro € a dificuldade de incrementar a qualidade de servigo (Quality of
Service — QoS). Atualmente, o espectro nao-licenciado tem sido disputado por vdrias redes.
A coexisténcia de multiplas redes na mesma faixa espectral impde desafios, e.g., utilizagao
espectral, seguranca e colisdes de transmissao, o que configura um problema para sistemas de
monitoramento em redes de cuidados médicos, que devem prover trafego com requisitos de
QoS especificos [86].

O acesso espectral dindmico € uma abordagem de comunicagdes de utilizacdo espectral efi-
caz e promissora para redes de sensores sem fio de multiplos saltos e com restri¢des de recursos,
devido a sua caracteristica de comunicagao por ocorréncia de eventos. Com o uso de radios cog-
nitivos o acesso espectral oportunista pode também auxiliar a implementacdo e manutencio de
multiplas redes de sensores sobrepostas e a eliminar colisdes e atrasos excessivos [3]. O acrés-
cimo das potencialidades do rddio cognitivo em redes de sensores sintetiza um novo paradigma,
i.e., rede de sensores sem fio cognitivas (RSSFC) [4].

Tecnologias cognitivas podem ser inspiradas pelo comportamento organizado de grupos de
insetos [7]. Os sistemas bio-inspirados podem ainda ser estendidos para o projeto de algoritmos
de roteamento e para a formagao de estruturas hierarquicas em protocolos de controle de acesso
ao meio (Medium Access Control — MAC). Em [8] os autores testaram a hipdtese do peddme-

tro, em que formigas desérticas utilizam um mecanismo de odometro para otimizar o percurso
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entre o alimento e o formigueiro (os experimentos para teste da hipdtese do peddmetro sdo
apresentados no Apéndice A). E possivel estabelecer um paralelo (e uma inspiracio de projeto
de protocolo) entre os diferentes comprimentos das pernas das formigas utilizadas nesses expe-
rimentos, com diferentes comprimentos de bloco utilizados no acesso espectral oportunista, em
redes de sensores sem fio cognitivas.

Além do projeto das camadas superiores, o desvanecimento causado por multiplos percursos
nas transmissoes sem fio aumenta a taxa de perda de pacote. Entretanto, esquemas resilientes
a erro para transmissoes de dados médicos devem ser desenvolvidos para aumentar a confi-
abilidade da rede [130]. A Diversidade em Modulacdao Cooperativa (DMC) pode combater os
efeitos nocivos do desvanecimento sem a necessidade de um desperdicio de largura de banda
ou de energia. A DMC rotaciona o angulo da constelagdo do sinal e entrelaca os simbolos
das componentes transmitidas [113]. Entre os intervalos de entrelacamento, o sensoriamento
espectral pode ser usado para detectar a presenca de usudrios com maior prioridade de relato
de dados, que sinalizem alguma requisi¢ao por prioridade de atendimento por meio do espectro
primario.

Neste capitulo, o autor propde um protocolo bio-inspirado e cooperativo, em que as rela-
coes entre os diferentes comprimentos das pernas das formigas desérticas sdo traduzidas para o
projeto de uma estrutura hierdrquica de uso dindmico de recursos. Desse modo, pacientes com

maior grau de emergéncia tendem a ter maior prioridade de acesso espectral oportunista.

5.1 'Trabalhos Relacionados

O monitoramento do estado de saude de pacientes € a aplicacdo mais estudada entre os siste-
mas pervasivos de cuidados médicos [130]. Os sinais vitais mais utilizados sdo relacionados as
medi¢des por eletrocardiografia, oximetria de pulso, temperatura corporea, taxa de batimentos
cardiacos e pressdo arterial. A maioria dos estudos t€ém focado na captura e envio dos dados a
um local remoto para avaliagdo especializada [131].

Malan et al. [129] apresentaram o CodeBlue, que consiste em um sistema para cuidados
médicos de emergéncia, que integram sensores de sinais vitais de baixa poténcia, PDAs, e
computadores de mesa. O CodeBlue melhora a habilidade para os primeiros atendimentos e
facilita a alocacdo de recursos apropriados nos hospitais.

Ko et al. [132] propuseram o esquema MEDiSN para atender objetivos semelhantes aos
do CodeBlue (i.e., melhorar o processo de monitoramento de pacientes em hospitais e vitimas
de desastre, assim como dos agentes de primeiros socorros), mas usaram uma arquitetura de
rede diferente. Especificamente, diferente do sistema ad hoc usado no CodeBlue, o MEDiSN
utiliza uma infraestrutura de rede sem fio de facil implementa¢do de pontos de repasse (relay
points). Os pontos de repasse sao implantados em posi¢des fixas e se comunicam com um ou
mais gateways para acesso a Internet. Os motes que coletam os sinais vitais, denotados miTags,

sdo associados com os pontos de repasse para enviar suas medigdes ao gateway. Em relagdo
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ao CodeBlue, o MEDiSN apresenta a vantagem de economia de energia nos miTags, pois eles
ndo precisam repassar as informacgdes uns dos outros. Entretanto, a disponibilidade e o custo
de implantacdo dos pontos de repasse, o que caracteriza fortemente a operagao infraestruturada,
pode ser invidvel em uma situagcdo de emergéncia. Além disso, a falha de operagdo de um ponto
de repasse pode significar o isolamento de comunicagdo de diversos miTags.

As aplicacdes de monitoramento médico requerem o relato de eventos de emergéncia, assim
como das informacdes fisioldgicas medidas periodicamente. Sob condi¢Oes criticas, os dados
de emergéncia devem ter seu relato garantido, com um atraso aceitdvel para o tipo de sinal
especifico. Para atender a essa necessidade, mecanismos de priorizacdo de relato dos dados de
emergéncia precisam ser desenvolvidos. Benhaddou et al. [133] propuseram um esquema de
controle de acesso ao meio para cuidados médicos, que considera um algoritmo de agendamento
de servigos sobre o padrao IEEE 802.11, para prover a mais alta precedéncia para o trafego de
emergéncia médica. Os autores descrevem a arquitetura geral e propdem um esquema MAC
para redes de sensores de cuidados médicos, que adapta a alocacdo do canal de acordo com a
necessidade da rede. Entretanto, os protocolos de relato de emergéncia devem também atender
as restri¢des de consumo de energia das redes de sensores [130].

Em [86], os autores estudaram o desempenho do trafego de aplicagdes de telemedicina em
uma rede de sensores cognitivas. Eles apresentaram uma rede cognitiva infraestruturada para
monitoramento médico, em que as estacdes base cognitivas identificam o espectro disponivel e
encaminham os dados para as estagdes de cuidados médicos associadas. Eles também propu-
seram estratégias para prover o trafego de monitoramento periddico e de emergéncia em tempo
real. Os resultados mostram que um desempenho satisfatério pode ser alcancado para o trafego
de telemedicina. Entretanto, os autores ndo consideram o impacto do sistema proposto em
outros parametros de QoS, como a taxa de perda de pacote. Além disso, a operacio baseada em
infraestrutura pode ser invidvel em redes de emergéncia, pois elas podem requerer capacidades

de funcionamento ad hoc, como auto-organizagdo, operacao distribuida e auto-recuperacao.

5.2 Consideracoes sobre a Rede

A rede de cuidados médicos considerada neste capitulo € composta por nds sensores, com
radio cognitivo associados aos pacientes, que medem os sinais vitais ¢ podem identificar seus
graus de emergéncia. No esquema proposto, os graus de emergéncia (GE) sdo classificados em
trés tipos: GE Baixo, em que o paciente ndo apresenta risco de morte e seu status de saude pode
ser considerado regular; GE Alto, em que o paciente possui alteragdes em seus sinais vitais
e apresenta riscos moderados de morte; e GE Critico, em que o paciente apresenta um risco
expressivo de morte por causa de seu status de saude criticamente irregular. O método usado
para gerar um diagnéstico de grau de emergéncia, baseado nos valores medidos pelos sensores,
ndo é levado em consideracdo neste trabalho, mas diversos estudos relacionados podem ser
encontrados em [86, 130, 132].
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Todos os pacientes sdo considerados nds da rede e sdo dispostos aleatoriamente sobre uma
regido. Portanto, diversos nds precisam relatar os GEs correspondentes e as informacdes dos
sinais vitais medidos para uma estacdo central (sorvedouro), que pode estar conectada a hospi-
tais, clinicas, ou institutos de pesquisa por meio de enlaces de Internet. Neste capitulo, apenas
o relato a partir dos nds sensores para o sorvedouro € analisado. Os nds compdem grupos e
elegem lideres e vice-lideres de grupo. O processo de agrupamento e eleicdo € baseado no
protocolo LF-Ant Cognitivo, explicado na Secdo 5.3.

O lider de grupo agrega as informagdes medidas (e seus graus de emergéncia) a partir de
varios nés internos ao grupo. O vice-lider auxilia o grupo no relato dos casos GE Alto e GE
Critico, sobre as faixas primadrias. Esse € o relato de emergéncia intra-grupo e é considerado
livre de erros, ao passo que o encaminhamento inter-grupos esté sujeito aos efeitos do desvane-
cimento dos canais sem fio.

O vice-lider pode ainda realizar fun¢des de sinalizac@o para auxiliar as atividades do lider
de grupo:

1. Avisar o lider de grupo, sobre uma requisi¢ao de relato de emergéncia;

2. Relatar as caracteristicas das oportunidades espectrais (e.g., frequéncia da portadora, lar-

gura de banda, taxa de erro etc.), se o lider de grupo solicitar;

3. Sincronizar as transmissoes de dados.

5.3 O Protocolo LF-Ant Cognitivo

O LF-Ant é um protocolo de agrupamento projetado para redes de sensores sem fio, que é
baseado no comportamento de formigas que precisam encontrar o percurso 6timo a partir da
fonte até o destino final [116]. O principal objetivo € a elei¢ao de lideres de grupo, em cada
rodada, e controlar as possiveis retransmissdes futuras. Neste capitulo, o protocolo LF-Ant
Cognitivo € proposto, de modo a estender as capacidades do LF-Ant, pela insercao da operacao
cognitiva necessdria para contemplar os requisitos de uma rede com uso espectral dindmico.
Essa operacdo pode prover qualidade de servico e otimizar o relato do status de saude dos
pacientes monitorados para uma estagcao central médica.

Considere um grafo G(V, E'), em que V' é o conjunto de nds sensores em um grupo que sao
candidatos a se tornar um lider daquele grupo. O equivalente no algoritmo AntNet é o conjunto
de arestas (percursos) candidatas entre dois vértices, i.e., 0 ninho e o alimento. No protocolo LF-
Ant Cognitivo, F representa o conjunto de enlaces de comunicacgdes (arestas). Esse conjunto
possui duas possibilidades: o enlace primério (licenciado) e o enlace secundério (cognitivo).
No AntNet, as formigas vao a partir do ninho para o alimento e retornam diversas vezes, iden-
tificando novos percursos, de acordo com as mudancas do ambiente. No LF-Ant Cognitivo, os
enlaces, e seus respectivos nds usudrios, sao escolhidos de acordo com as variacdes dos canais

sem fio e com a ocorréncia de um szatus de emergéncia de um paciente.
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A inicializagdo do protocolo proposto inicia com a eleicao aleatdria dos lideres de grupo,
da mesma maneira realizada pelo protocolo LF-Ant, descrito no Capitulo 4. Nas préximas
elei¢des, cada no julga seu potencial para lider de grupo, também pela varidvel chance. O

esquema de agrupamento € apresentado no Algoritmo 6.1.

for s < 1to #nds do
Ty < Ts + AT";
Ts  [TAT)
Determine a variavel linguistica, et ag;
1ns <— defuzzificagcdo de et ay;

i 4, = vrr—wn, if s ¢ M5,
P = wt (1— w) (N[ - 1) :

0, if s e M",

chanceg < p¥;
Anuncie o valor de chanceg;
Receba os outros valores e os compare;
if o valor de chance, é maior do que os outros then

‘ Anuncie uma CH_message;
else
if o valor de chance; é o proximo valor mais alto then

‘ Anuncie uma vice CH_message;
else

Selecione o lider mais préximo como seu lider;
Associe ao grupo.

end

end

end

Algoritmo 5.1: A elei¢do do lider de grupo e do vice-lider.

Para cada né sensor, a respectiva formiga, x, se dirige ao destino final e volta ao ninho,
incrementando a intensidade de feromonio, 7,. No dominio da rede de sensores, isso € equiva-
lente a cada no sensor executar a Atribui¢do 4.1. A variavel de atualizacido, A7", deve indicar a
qualidade do percurso escolhido pela formiga. Essa € uma medida de desempenho do n6 sensor

na rodada anterior. No esquema proposto, a varidvel de atualizacio é dada por

+ == (5.1)

A varidvel de atualizacdo na Férmula 5.1 lida com componentes relacionadas ao consumo
de energia, comportamento de perda de pacote e com uma componente cognitiva, que € a di-
ferenca significativa entre as abordagens propostas nos protocolos LF-Ant e LF-Ant Cognitivo.
Ela privilegia os nés que conseguem identificar mais oportunidade espectrais na rede primdria.
O numero total de lacunas espectrais detectadas até a rodada anterior € dado por o, € o nimero

total de rodadas em que o sensoriamento espectral foi necessério € dado por N,. As diferencas
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entre os resultados do sensoriamento espectral realizado pelos nds sensores cognitivos podem
ser atribuidas a efeitos de sombreamento, problema do terminal escondido e falhas de operacao
dos nos.

O restante do processo de elei¢do de lideres de grupo segue o protocolo LF-Ant, ou seja,
cada no calcula o valor da varidvel chance, compara com os valores dos outros nos e decide

pela formacao do grupo.

5.4 O Relato de Emergéncia

As formigas desérticas, Cataglyphis fortis, utilizam um modo de reconhecimento de rotas
por meio de integracdo de percursos para monitorar suas posi¢des correspondentes, relativas ao
formigueiro. Isso as habilita a retornar por uma rota direta, em vez de refazer trajetos tortuosos
que acontecem quando buscam por alimento em seu habitat desértico. O integrador de percur-
sos requer dois tipos de informagdes de entrada: sobre a dire¢ao do percurso e sobre a distancia
percorrida, com base no mecanismo de odometro da formiga [8].

Em redes de cuidados médicos, o relatério de informagdo sensoriada pode ser realizado por
diferentes maneiras, usando parametros de transmissdo diferentes, de acordo com o grau de
emergéncia de um paciente. O protocolo proposto estd voltado para o projeto de uma estrutura
hierarquica de utilizacdo dindmica de recursos, que € baseada em experimentos de teste da
hipdtese de que formigas desérticas medem as distancias percorridas por meio de um “contador
de passos”.

De acordo com a hipétese do pedometro, as formigas que se locomoveram para o alimento,
por meio de pernas de dimensdes normais e tiveram suas pernas modificadas em comprimento,
ao chegar ao alimento, devem cobrir uma distincia diferente nos seus trajetos de retorno ao for-
migueiro. Esses experimentos foram realizados pela manipulacao dos comprimentos das pernas
e, portanto, pela alteracdo do comprimento dos passos. As formigas com pernas alongadas (im-
plantes) ou com pernas reduzidas (amputadas) apresentaram passos mais largos ou mais curtos,
respectivamente, e alteraram a distancia percorrida, que foi super-estimada pelas formigas que
usaram implantes e sub-estimada pelas formigas amputadas. Além disso, os resultados expe-
rimentais indicaram que, apds a inclusdo de mecanismos de compensacdo devido aos métodos
experimentais usados, as velocidades das formigas foram proporcionais aos comprimentos das
pernas [8].

No protocolo proposto, essas relacdes entre os diferentes comprimentos de perna e seus de-
sempenhos inspiram o projeto da estrutura hierdrquica proposta de uso dinamico de recursos.
Assim como nas formigas desérticas, usudrios diferentes devem alcancar diferentes resultados
de desempenho em redes de cuidados médicos. Desse modo, o protocolo MAC e a alocagdo de
recursos devem ser projetados para as necessidades de tais redes, de forma a prover qualidade

de servico e utilizar os recursos da rede de maneira eficaz. O esquema de relatério de emergén-
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cia proposto relaciona a alocag@o de recursos com o grau de emergéncia dos pacientes. Esse

esquema estd apresentado no Algoritmo 6.2 e cada caso € detalhado a seguir.

forn < 1to #ndo-eleitos do

end

Confira o grau de emergéncia (GE);
if (GE,, = Critico) or (GE,, = Alto) then
realize o sensoriamento espectral;
if uma lacuna espectral (LE) foi identificada then
% compartilhe o meio na rede primdria;
envie uma emergency_message sobre a LE;
aguarde pela deteccao do lider ou do vice-lider;
if GE,, = Critico then
‘ envie os dados medidos sobre o tamanho de bloco maximo;
else
‘ envie os dados medidos sobre o tamanho restrito de bloco;
end
else
% compartilhe o meio na rede secunddria;
Acesse a rede secundéria sobre um protocolo CSMA/CA;
end
else

% compartilhe o meio na rede secunddria;
Acesse a rede secunddria sobre um protocolo CSMA/CA;
end

Algoritmo 5.2: O relatério de emergéncia realizado no interior de um grupo.

e GE Baixo — O relatério das informagdes medidas em um paciente com grau de emergén-
cia baixo (GE Baixo) pode ser visto como o caminhar de formigas amputadas, que, sob
o dominio da rede, pode ser equivalente ao uso apenas da rede secunddria, que apresenta
uma alta probabilidade de colisdes e baixa qualidade servico. Nessa situagdo, a trans-
missdo possui a menor prioridade, se comparada com o relatério de maiores graus de
emergéncia. Quanto menor € a velocidade da formiga, menor € a prioridade para relatar

os dados;

GE Alto — O relato de dados de pacientes com grau de emergéncia alto (GE Alto) apre-
senta uma prioridade maior e tende a usar mais recursos da rede do que no caso descrito
anteriormente. Isso € equivalente aos experimentos que usam formigas sem manipulacdo
nas pernas, que apresentam passos maiores e sao mais rapidas do que as formigas ampu-
tadas. Pacientes com GE Alto possuem mais direitos de uso de recursos da rede, do que
aqueles com GE Baixo, mas apresentam menos direitos do que aqueles com GE Ciritico.

Eles podem acessar as oportunidades espectrais primdrias para transmitir os dados, mas
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o comprimento do bloco de transmissdo (em bytes) é, predominantemente, menor do que
nos casos de GE Critico. Consequentemente, nas transmissoes realizadas por nés com
GE Alto, existem mais intervalos de sensoriamento espectral, o que habilita a detecc¢ao
de pacientes com GE Critico, ou de usudrios licenciados. De fato, a representacdo de
quao menor € a precedéncia de um né com GE Alto em relagdo a um né com GE Critico

¢ dada por

CBA

TCB =
CBC'

(5.2)

em que TCB € taxa de comprimento de bloco para o uso espectral primario oportunista,
CBp € o comprimento do bloco para transmissdo permitida para um n6é com GE Alto
(sobre um acesso oportunista) e CB- € o comprimento do bloco para a transmissao de
dados de um n6 com GE Critico (sobre um acesso oportunista). Um valor pequeno de
TCB indica que nés com GE Alto possuem, continuamente, menos acesso ao espectro
primario, em favor de nés com GE Critico. Por exemplo, se a TCB € igual a zero, entio
isso significa que n6s com GE Alto ndo tém permissdo para uso do espectro primadrio,
de maneira oportunistica. Nesse caso, todas as oportunidades espectrais detectadas sdo
alocadas para n6s com GE Critico. Por outro lado, se a TCB € igual a um, entdo ambos
os nés com GE Alto e Critico apresentam o mesmo direito de transmissao de dados sobre

as bandas primarias.

e GE Critico — As formigas com implante apresentam passos maiores no teste do odo-
metro. Apds a compensacdo do efeito causado pela cola adicionada as suas pernas, as
formigas com implante podem ser caracterizadas pela maior velocidade de trajeto e o re-
lato dos dados de pacientes com GE Critico pode ser representado pelo movimento dessas
formigas. Esses nds possuem a maior prioridade (na rede de cuidados médicos) e devem
usar mais recursos de transmissdao. Assim como para os nés com GE Alto, os nés com
GE Ciritico sao significativamente auxiliados pelos respectivos lider e vice-lider, porque
esses podem sensoriar as requisi¢coes de emergéncia sobre bandas primadrias, por meio do
sensoriamento espectral. A formagdo dos grupos baseada no LF-Ant Cognitivo € decisiva

para a elei¢do dos nés que podem detectar mais oportunidades de acesso espectral.

e Usuarios Primarios — Apesar de nio fazerem parte da rede de cuidados médicos consi-
derada, os usudrios primdrios possuem prioridade absoluta de acesso espectral (nas faixas

primdrias) e ndo podem ser prejudicados por um usudrio cognitivo.

O roteamento inter-grupos também € inspirado pelo comportamento das formigas desérti-
cas. O protocolo é baseado no critério de menor distancia, entre o né sensor cognitivo € o nd
sorvedouro. A informacdo € encaminhada de um grupo para o outro, em dire¢do ao nd sorve-
douro. Portanto, a estratégia de roteamento utiliza a informag¢do de distancia entre os grupos,

para determinar o menor percurso para o n6 sorvedouro. O processo de encaminhamento pode
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ser visto como o uso do mecanismo de odometro em uma fase de configuracdo, em que as
distancias de possiveis rotas poderiam ser medidas. Na pratica, os nés devem comparar as dis-
tancias e escolher a menor delas. Além disso, a dire¢do do encaminhamento deve seguir sempre
rumo ao né sorvedouro, como se um aparato de navegacdo pudesse ser acessado. A unido des-
sas caracteristicas evita a ocorréncia de lagos de percurso e otimiza a escolha de rotas a partir
do grupo fonte até o n6 sorvedouro. Essa estratégia de roteamento combina um estigio baseado
em estado do nd, que € representado pela eleicdo dos nds para lider e vice-lider (realizada pelo
LF-Ant Cognitivo), com uma estratégia baseada no critério de menor distancia (inspirada pelo

mecanismo de oddometro das formigas) sobre os nds eleitos na formagao dos grupos.

5.5 Diversidade em Modulacao Cooperativa com

Sensoriamento Espectral

O roteamento inter-grupos guia a informagao agregada pelo lider de grupo fonte, ao passo
que o vice-lider pode cooperar se erros ocorrerem. Entretanto, ambos precisam detectar novas
requisi¢des de relato de emergéncia e devem ser capazes de encaminhar os dados associados
com eles. Esse processo estd apresentado no Algoritmo 6.3. A diversidade em modulagao
cooperativa € executada nos mesmos casos € de maneira semelhante aquela descrita no Capi-
tulo 4. A principal diferenca € a inclusdo do sensoriamento espectral realizado nos intervalos
de entrelacamento das componentes dos simbolos.

Um exemplo do processo de entrelagamento € apresentado na Tabela 5.1. O primeiro sim-
bolo transmitido pelo lider de grupo fonte possui a componente em quadratura do segundo
simbolo (()2), no primeiro intervalo de tempo. Concomitantemente, o vice-lider realiza o sen-
soriamento espectral (SE). No segundo intervalo de tempo, o vice-lider transmite um simbolo
com a componente em quadratura do primeiro simbolo ();) e o lider de grupo fonte realiza o
sensoriamento espectral. Esse mecanismo habilita a detec¢do de uma requisicdo para relato de
emergéncia, que interrompe a diversidade cooperativa para transmitir por QPSK convencional
o pacote agregado e repassa a informacao de prioridade mais alta.

Nesse caso, o repasse para o proximo grupo pode ser realizado pelo vice-lider, se a requisi-
cdo por relato de emergéncia é proveniente de um outro grupo da rede. Entdo, o lider de grupo
fonte continua transmitindo o restante do pacote agregado, s6 que por QPSK convencional.
Caso contrdrio, se a requisi¢do por relato de emergéncia € oriunda do mesmo grupo, entdo o
lider de grupo fonte € responsavel por repassar os dados correspondentes. Como consequéncia,
o vice-lider continua a transmissao do pacote agregado, por QPSK convencional.

Se requisi¢Oes por relato de emergéncia ndo sdo detectadas pelo sensoriamento espectral,
entdo o lider de grupo fonte e o vice-lider continuam colaborando por meio da DMC. O restante
do processo de transmissdao, modelo do canal e decodificacdo no receptor ocorrem da mesma

maneira que no LF-Ant.
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for . < 1to #pacotesdo
O lider transmite um novo pacote;
O receptor confere o CRC;
if CRC == correto then

| o receptor envia um ACK;
else
o receptor envia um NACK;
N, = 0;
for j < 1to N* do
Lider transmite (), e /; na alocagdo temporal 1;
Vice-lider realiza o sensoriamento espectral na alocagdo temporal 1;
Vice-lider transmite (), e I na alocacio temporal 2;
Lider realiza o sensoriamento espectral na alocacio temporal 2;
if Uma requisicdo de relato de emergéncia for detectada then

Vice-lider encaminha a informac@o de emergéncia;

‘ Lider transmite o restante do pacote por QPSK convencional;
else

‘ Ambos o lider e o vice-lider continuam cooperando;
end
o receptor confere o CRC;
if CRC == correto then

o receptor envia um ACK;

‘ break;
else

‘ o receptor envia um NACK;
end
end
end
end

Algoritmo 5.3: A comunicagao entre os grupos. A diversidade em modulag@o cooperativa
€ solicitada se erros ocorrerem.

Tabela 5.1 O entrelacamento de dois simbolos no protocolo LF-Ant Cognitivo.

Alocaciio temporal | Intervalo 1 | Intervalo 2
Lider fonte | Q- | I | SE
Vice-lider | SE | Q1 | L

5.6 Analise de Desempenho

Para avaliar o desempenho da técnica proposta, simulacdes em Matlab 7 foram realizadas. A

rede de sensores € composta de 100 nés, que estdo distribuidos em cinco grupos. Portanto, cinco

lideres de grupo e vice-lideres s@o eleitos a cada rodada. Os no6s estdo dispostos aleatoriamente

em uma area de 100 metros x 100 metros. O no sorvedouro esta localizado nas coordenadas
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x = 50 e y = 250 metros. A taxa de transmissdo adotada € de 128 kbit/s e o comprimento do
pacote gerado em cada n6 sensor € de 128 bits.

A probabilidade de um n6 apresentar um grau de emergéncia especifico (Fgg) € distribuida
de acordo com trés conjuntos distintos. O primeiro conjunto € denotado C.1 e contém 60 nds
dispostos aleatoriamente sobre a rede. O segundo e o terceiro conjunto sdo denotados C.2 e C.3
e contém 30 e 10 nos, respectivamente. Os valores considerados de PG para os trés conjuntos
estdo representados na Figura 5.1.

As métricas de desempenho avaliadas sdo o atraso médio e a taxa de perda de pacote. O
angulo de rotacdo da constelagdo € selecionado para 6§ = 27°, porque € 6timo para o esquema
QPSK [128]. O nimero médximo de retransmissoes € quatro, i.e., N'** = 4 e um CRC apresenta
C = 16 bits.

Para as simulagdes, a informacdo sobre a ocupagao espectral e os requisitos It is assumed
in this work that the information about the spectrum occupancy and the requests for emergency
reporting are available to the sensor nodes from a database search engine [134]. Spectrum
sensing data provided to database system can be obtained by classical methods, such as energy
detection, cyclostationary feature detection or matched filter detection [61].

Para as simulagdes, apesar de identificar oportunidades espectrais ou requisi¢des de relato
de emergéncia, a operacdo de sensoriamento espectral estd restrita ao nivel de deteccdo de re-
sultados em bancos de dados dinamicos [134]. Portanto, nenhum método de varredura espectral
¢ adotado, e sim, apenas uma consulta aos bancos de dados que apresentam as oportunidades
espectrais e as requisi¢oes de relato de emergéncia. Os dados do sensoriamento espectral provi-
dos ao sistema de busca pode ser obtido por métodos cldssicos, tais como detec¢io de energia,
deteccao de propriedades cicloestaciondrias [61].

O fator w € igual a 0,5, pois isso assegura um equilibrio satisfatorio entre o nivel de fero-
monio e a informacao heuristica nebulosa. A informacdo heuristica € tdo relevante quanto o
nivel de feromonio, pois ela pode identificar os nés de melhor posicionamento. Além disso, 7
possui forte impacto nas primeiras elei¢des, porque o valor de 7, ainda € similar para todos os
noés. De fato, cada n6 apenas calcula p apds a primeira rodada, na qual as cinco eleigdes sdo
realizadas aleatoriamente. Ap6s comparar os diferentes valores de regra de decisao, a formiga
correspondente de um grupo especifico identifica o percurso 6timo (elege o lider de grupo).
Esse € o critério de parada da simulagdo em cada rodada.

A informagao heuristica nebulosa é processada pelo Toolbox de L.ogica Nebulosa do Matlab

e os parametros configurados sdo: [135, 136]:
e Sistema de inferéncia nebulosa: Mandani,
e Método E: min (minimum);
e Implicac¢do: min (minimum);

e Agregagdo: max (maximum);
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e Defuzzificagdo: Centrdide.

Os valores usados para representar as varidveis de entrada sdo alcangadas por uma operagao
de normalizacdo, em que o denominador € o valor de area circular em torno do n6 sensor. Nas
simulagdes, o raio € igual 30 m para a varidvel distancia_local e 50 m para a varidvel

dispersao_CHs.

[ ]GE Baixo
0,91 C__]GE Alto ]

I GE Critico
0,8 b

0,7 — —
0,6
0,5
0,41

0,3+

Probabilidade de ocorréncia de GE

C.1 (60 nés) C.2 (30 nés) C.3 (10 néds)

Figura 5.1 Distribui¢do de probabilidade de um né apresentar um grau de emergéncia especifico.

O tempo de atraso médio (ms) relacionado a probabilidade de acesso oportunista (F,,),
considerando os trés graus de emergéncia, é avaliado na Figura 5.2. Ele diminui a medida
que a probabilidade de acesso oportunista aumenta. Usudrios migram da operagdo na rede
secunddria para a rede primadria, o que alivia a alta concorréncia no espectro nao-licenciado e
melhora a qualidade de servico por meio do uso do espectro licenciado disponivel. Os nds que
correspondem a GE Critico apresentam o melhor desempenho em todos os valores de F,,. O
menor valor de tempo de atraso médio € 7 ms, para P,, = 0, 8.

Os n6s com GE Alto apresentam um desempenho intermedidrio, porque possuem menor
prioridade e menor alocagdo no uso oportunista do espectro, i.e., nessa simulacdo a taxa de
comprimento de bloco € 0,4. O menor valor alcancado de tempo de atraso médio € 36 ms, para
P,, = 0,8. Os n6s com GE Baixo, que sdo restritos ao uso de recursos da rede secundaria,
apresentam o pior desempenho, com o menor valor de atraso médio, igual a 58 ms, para F,, =
0,8. O espectro secundario muito disputado contribui para esse desempenho degradado. Em
P,, = 0 os usudrios compartilham um desempenho similar correspondente a um atraso de 91
ms (em média). Nesse caso, devido a probabilidade nula de acesso oportunista, todos os nds da
rede estdo restritos apenas a usar a rede secunddria.

A Figura 5.3 mostra a avaliacao de desempenho relacionada ao tempo de atraso médio como
uma funcdo da taxa de comprimento de bloco, considerando F,, = 0, 6. Os nés com GE Baixo
e GE Alto possuem seus desempenhos melhorados a medida que a taxa de comprimento de

bloco aumenta. Essa melhoria é mais expressiva em nés com GE Alto, porque eles podem usar
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Figura 5.2 Tempo de atraso médio como uma fun¢@o da probabilidade de acesso oportunista do espec-
tro, sobre uma TCB igual a 0,4.

continuamente as oportunidades espectrais por periodos mais longos, a medida que o valor da

TCB aumenta. Se o mesmo tamanho de bloco é assegurado para nés com GE Alto e Critico

(TCB = 1), entdo o desempenho desses nds € similar (38 ms e 36 ms, respectivamente). Por

outro lado, se a taxa de comprimento de bloco € nula, entdo apenas nds com GE Critico sdo

permitidos a usar as oportunidades espectrais na rede primdria, o que resulta no menor tempo

de atraso médio desses nés (3 ms). Apesar de melhorar o desempenho dos nés com GE Baixo,

o incremento da TCB nio causa tanto impacto (comparado com as demais classes), i.e., apenas

uma variacao de 69 ms para 59 ms.
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Figura 5.3 Tempo de atraso médio como uma fun¢o da taxa de comprimento de bloco, sobre F,, =

0,6.
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Os resultados relativos a taxa de perda de pacote (TPP) como uma func¢do da SNR média,
para os trés casos de emergéncia considerados, sdo apresentados nas Figuras 5.4, 5.5, 5.6, em
que P,, = 0,6 e TCB = 0,4. Uma comparacio entre o desempenho das transmissdes com
diversidade em modulacdo cooperativa (se necessdria) e sem a aplicacdo dessa técnica também
¢ apresentada. Em todos os casos, os valores de TPP diminuem a medida que a SNR média
aumenta, o que € um comportamento esperado. Além disso, quanto maior € o grau de emergén-
cia, menor € a TPP. Isso pode ser explicado porque existe um decréscimo no nimero de colisdes
pelo uso de faixas espectrais disponiveis, permitido aos nés com GE Critico e, com as restrigoes
impostas pela taxa de comprimento de bloco, aos nés com GE Alto.

O uso da diversidade em modulacdo cooperativa também melhorou o desempenho da taxa
de perda de pacote para os trés casos de GE. Entretanto, a diferenga entre o desempenho da
comparacdo entre 0 uso do DMC e sem ele é menos expressivo no caso dos nés com GE Critico,
porque os enlaces primarios usados pelos respectivos nés sao menos disputados, com menos

colisdes. Consequentemente, eles ja apresentam uma melhor qualidade de servico.
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0.8 — ]
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Figura 5.4 Taxa de perda de pacote para os nés com GE Baixo, como funcdo da SNR média.

5.7 Conclusao

As redes de sensores sem fio para cuidados médicos apresentam diversas potencialidades
para o monitoramento de pacientes e para desempenhar relatos de emergéncia. Entretanto,
elas estdo sujeitas a alta concorréncia pelo acesso ao espectro ndo-licenciado, o que diminui a
qualidade do servigo prestado. A operac@o cognitiva utiliza o espectro de maneira mais eficaz
e pode melhorar o desempenho das redes de cuidados médicos.

Neste capitulo, foi apresentado o protocolo LF-Ant Cognitivo, que € inspirado pelo com-
portamento de formigas e, por meio de uma capacidade cognitiva, elege os nds mais preparados

para coordenar a operagao de um grupo. O lider e o vice-lider de grupo colaboram para garantir
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Figura 5.5 Taxa de perda de pacote para os nés com GE Alto, como funcdo da SNR média.
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Figura 5.6 Taxa de perda de pacote para os nés com GE Critico, como funcdo da SNR média.

a alocacdo dinamica de recursos, de modo que os pacientes que apresentam os maiores graus
de emergéncia devem ser privilegiados. A alocacido dindmica de recursos foi inspirada por ex-
perimentos com manipulacdo das pernas de formigas desérticas. Além disso, a diversidade em
modulacdo cooperativa com sensoriamento espectral foi proposta para atuar de maneira adap-
tativa e ajudar no combate ao desvanecimento dos canais sem fio.

Os resultados de simulagdo mostraram um decréscimo no tempo de atraso médio necessdrio
para relatar os casos de emergéncia. Além disso, a taxa de perda de pacote foi também reduzida,
principalmente quando a diversidade em modulagdo cooperativa foi usada.

O capitulo seguinte apresenta o estudo da diversidade em modulagdo cooperativa em redes
heterogéneas, com destaque para a avaliacdo do impacto de erros de estimagdo do canal, do
fator de energia e da profundidade de entrelacamento. Adicionalmente, o desempenho da rede

heterogénea com eleicdo por mapa de energia e acesso oportunistico é analisado.



CAPITULO 6

Diversidade em Modulacao Cooperativa
Aplicada a Redes de Sensores sem Fio

Heterogéneas

As redes de sensores sem fio (RSSF) consistem na tecnologia de comunicac¢io entre nds
sensores instalados em determinadas regides, para relatar o monitoramento distribuido de um
fendmeno ou processo especifico. Sensores de diversos tipos t€m sido utilizados para melhorar
a qualidade de observacgao de fungdes de vigilancia, agricultura de precisdo, detec¢ao de agen-
tes poluentes ou substancias quimicas, acompanhamento em cuidados médicos e previsao de
desastres naturais [6].

A utilizag@o de grupos na formacao da rede aumenta o alcance das comunicagdes fim-a-fim,
visto que os dados monitorados pelos nds sensores simples sdo agregados pelo lider de grupo
(Cluster-Head — CH) e repassados para o n6 sorvedouro, por meio de multiplos saltos, lider a
lider. Além disso, a formacgdo de grupos na rede possibilita uma diminui¢do do consumo de
energia, visto que, em geral, a distancia de transmiss@o entre o né sensor simples e o lider de
grupo é menor do que a distancia do né simples ao n6 sorvedouro [88]. Nesse tipo de rede, uma
rodada de operacao € definida como o intervalo de tempo necessario para que todos 0s grupos
disponibilizem seus dados para transmissao.

Algumas aplicagdes permitem o planejamento de alocagdo diferenciada de recursos em re-
des de sensores sem fio, de modo que, por exemplo, alguns nds sensores possuam maior capa-
cidade de armazenamento de energia do que outros. Se 0s nds sensores possuem 0s mesmos
equipamentos e programas, entdo a RSSF € classificada como homogénea. Por outro lado, se a
rede possui nds com diferentes capacidades e funcdes, ela € dita heterogénea [137]. Nesse caso,
ha uma relag@o de custo-beneficio entre a quantidade de recursos alocados e o desempenho da
rede. Uma rede de sensores heterogénea e formada por grupos pode ter lideres com maior ener-
gia do que os nds simples, visto que os lideres desempenham funcdes de maior complexidade e

maior consumo de energia [51].
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Entretanto, em redes que utilizam uma arquitetura heterogénea, a maneira como 0s recursos
sao previamente distribuidos pode influenciar de maneira significativa o desempenho do sis-
tema. Especificamente, em uma rede que utiliza cooperacao entre os nds, a capacidade de ener-
gia alocada deve ser suficiente para garantir essa colabora¢do por um maior nimero de rodadas
e diminuir a taxa de perda de pacote. Métodos de tomadas de decisdo por meio da informacao
de mapas de energia também podem auxiliar na melhoria do desempenho, principalmente se o
acesso espectral oportunistico for utilizado.

Este capitulo apresenta a avaliacdo de desempenho de uma rede de sensores sem fio hete-
rogénea cooperativa, com o objetivo de identificar valores especificos de capacidade de energia
entre os nds, de modo a diminuir a taxa de perda de pacote da rede. Diferentes cendrios de
qualidade de canal sdo avaliados, para fatores distintos de energia inicial, que diferenciam a
capacidade de armazenamento de energia dos nés simples e lideres de grupo. A elei¢ao de
vice-lideres de grupo com base na informacdo do mapa de energia também ¢é avaliada, assim
como o desempenho da rede heterogénea com acesso espectral oportunistico. Além disso, o
desempenho da rede € analisado sob a condi¢@o da presenca de erros de estimacdo da resposta
ao impulso do canal. Mesmo sob essa condi¢@o, a rede apresenta uma diminuicao da taxa de
perda de pacote, ao passo que o tempo de vida € influenciado pela caracteristica de distribui¢ao
heterogénea do sistema.

O capitulo estd organizado da seguinte maneira: a Secdo 6.1 apresenta alguns trabalhos
correlatos as técnicas avaliadas. A Secdo 6.2 apresenta os resultados relativos ao impacto dos
erros de estimacdo do canal, com a descri¢do dos estimadores de mddulo e fase. O impacto
do fator de energia na rede heterogénea e da profundidade de entrelacamento € avaliado na
Secdo 6.3. O desempenho da rede heterogénea com eleicdo por mapa de energia e acesso

oportunistico € analisado na Secdo 6.4 e as consideracdes finais sdo apresentadas na Secdo 6.5.

6.1 Trabalhos Relacionados

Redes de sensores sem fio heterogéneas tém despertado o interesse de pesquisadores. Pro-
blemas complexos que abrangem condi¢des ambientais diferentes exigem nds sensores especi-
ficos para as tarefas individuais, que resultam em redes heterogéneas. Uma vez que nds sensores
de diferentes tipos podem ser incompativeis, uma arquitetura de gerenciamento geral para esses
cendrios heterogéneos € necessaria. NOs individuais devem ser reconfigurados e atualizados
durante o seu tempo de vida [138].

A arquitetura MANNA faz o gerenciamento funcional e de informacdo para redes de sen-
sores, que oferece fungdes de estabelecimento de configuragdes para os dispositivos [48]. Cada
um dos nds de gerenciamento € responsavel por um grupo de nds sensores. A arquitetura define
as unidades e a troca de informagdes entre os dispositivos.

A rede de suporte a deposicao (Deployment Support Network — DSN), para observar, con-

trolar e reprogramar uma RSSF em operacio, € apresentada em [139]. Sua maior desvantagem
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¢ anecessidade de uma rede backbone sem fio adicional. As Redes de Sensores Globais (Global
Sensor Networks — GSN) oferecem um middleware para a integracao flexivel e rapida e para a
deposicdo de redes de sensores heterogéneas.

Em [140], o protocolo HACC (Heterogeneous-Aware Cooperative Clustered) é apresen-
tado, em que trés niveis funcionais hierarquicos sdo considerados na rede heterogénea: lideres
de grupo; lideres de grupo cooperativos; e nds sensores (nés simples). Os nés da rede pro-
cessam algoritmos para decidir qual dos trés tipos de funcdo devem desempenhar na rodada
correspondente. A rede ¢ formada por diferentes capacidades de armazenamento de energia.
Os nés bdsicos tém uma energia inicial padrao Enrm = FEj, enquanto os nds avangados t€ém
uma energia inicial maior, de modo que F, 4, = (1 + «) - £y. Ha também os nés intermedia-
rios, em que Ej, = (1 + ) - Ep, em que 3 = a/2. Com esses trés niveis de heterogeneidade,
aqueles que possuem mais energia a cada rodada, s@o eleitos para as fungdes de maior consumo
de energia (lider e lider cooperativo). A diversidade cooperativa entre os nds € implementada
por meio de cddigos de bloco espaco-temporais, para as transmissdes de maior distancia, ao né
sorvedouro. A avaliagdo de desempenho, para @ = 3, apresenta uma melhoria dos resultados
de consumo de energia médio da rede, com relacdo ao protocolo LEACH [52] e EEHC [141].
Entretanto, o protocolo HACC ndo avalia o desempenho da rede para diferentes valores de «,
de modo a identificar os diferentes comportamentos da rede.

Guidoni et al. [142, 143] propuseram um modelo de mundo pequeno para auxiliar no pro-
jeto de redes de sensores sem fio heterogéneas. O modelo apresentado considera o padrao de
comunicacdo da rede para criar atalhos direcionados ao n6 de monitoramento, diminuindo a
laténcia na transmissao dos dados. Os pontos finais desses atalhos sdo nés com um maior al-
cance de transmissdo e com reservas de armazenamento de energia capazes de transmitir por
tais distancias. Entretanto, esse tipo de comunicacdo causa interferéncia expressiva nos canais
sem fio, de modo que o modelo apresentado também considera as potencialidades dos sistemas
de multi-interface e multi-canal, da Camada de Controle de Acesso ao Meio, para reduzir o
numero de colisdes durante as comunicacdes. Os resultados de simula¢do mostraram que com
apenas poucos nés de maior capacidade, uma rede de sensores sem fio pode ser adaptada para
uma rede heterogénea com propriedades de mundo pequeno. Adicionalmente, se os atalhos sao
direcionados ao né de monitoramento e atribuidos a um canal sem fio diferente, o ndmero de
colisdes e a laténcia da comunicacdo de dados € reduzida.

Sistemas heterogéneos podem ter a complexidade de processamento presente nos lideres de
grupo e centros de fusdo reduzida, assim como podem diminuir o requisito relativo a poténcia
de transmissdo. Resultados de simulacdo apresentados em [144] demonstram esse ganho de
desempenho, em que os autores combinam a estimacao dos coeficientes do canal com a preven-
¢do a falhas dos nds sensores, por meio de técnicas de controle de erros. Em [145], os autores
consideram o problema de regras de fusdo em um esquema de deteccao distribuida, se as de-
cisOes bindrias locais realizadas pelos sensores sdo transmitidas por enlaces sem fio e sujeitos

ao desvanecimento e ruido. A avaliacdo de desempenho mostrou que a medida que a SNR do
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canal aumenta os erros de estimacdo do canal diminuem e o desempenho do sistema tende a um
cendrio ideal, com estimagao perfeita do canal no centro de fusdao. Em [146], a técnica de diver-
sidade em modulacdo cooperativa diminui a taxa de perda de pacote do sistema, considerando
a auséncia de erros de estimagdo da resposta ao impulso (RI) do canal.

Mapas de energia em redes de sensores sem fio tém sido utilizados para representar a quan-
tidade de energia disponivel em cada parte da rede e esse uso pode estender o tempo de vida.
Em [147], os autores propdem um sistema para obter uma visdo geral do estado de energia
residual, por meio da aplicacdo de um método de agregacdo intra-rede. Os resultados de si-
mulacdo mostram que o sistema proposto apresenta desempenho satisfatorio, comparado a um
método de extracdo individual por né do nivel de energia. Um método de predicdo de mapa
de energia foi proposto em [148], em que cada no tenta estimar a quantidade de energia a ser
gasta futuramente e enviar essa informacao, juntamente com o valor de energia disponivel, ao
né de monitoramento. O resultados de simulacdo mostram que a técnica de predi¢do apresenta
um desempenho superior em economia de energia, perante um esquema de simples extragao
individual por n6. Em [51], os autores analisam as configuragdes de uma rede heterogénea,

quanto ao consumo de energia, mas nao consideram a capacidade cooperativa entre os nos.

6.2 Impacto dos Erros de Estimacao do Canal

Nesta secdo, o algoritmo LMS (Least Mean Square) e um PLL (Phase-Lock Loop) de pri-
meira ordem sdo utilizados para a estimag¢ao do médulo e da fase do canal, respectivamente. O
diagrama de blocos do sistema de comunicagdes considerado estd ilustrado na Figura 6.1. Em
particular, a informacdo de fase € utilizada para compensar o deslocamento de fase provocado

pelo canal.

6.2.1 O Estimador de M6dulo
O algoritmo LMS foi utilizado para obter a estimativa do médulo da resposta ao impulso do
canal com desvanecimento por meio da equacao recursiva [149]
an+1) =a(n) + pus(n)e*, (6.1)

em que p € o passo do algoritmo e e(n) = r, — &,$(n). Durante o processo de treinamento

5(n) = s(n). Apos o treinamento, a estimativa desse sinal é fornecida pelo decisor.
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Figura 6.1 Diagrama de blocos do sistema de comunicacdes considerado. O algoritmo LMS e um PLL
de primeira ordem sdo utilizados para a estimag@o do mddulo e da fase do canal, respectivamente.

6.2.2 O Estimador de Fase

A estimacdo da fase do desvanecimento é obtida por meio de um filtro recursivo. Mais
precisamente, utiliza um PLL de primeira ordem, cuja expressao de atualizacao de fase ¢ dada
por [10]

d(n+1) = ¢(n) + Kkuy(n), (6.2)
em que a constante ~ € o passo (ou ganho) do filtro recursivo e uy(n) representa um detetor de
erro de fase, dado por [149]

ug(n) = Im[e‘qu(”) SrTn). (6.3)
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O objetivo do PLL € maximizar a funcdo de verossimilhanca da fase, fazendo com que
a saida do detetor de erro de fase seja nula. Apesar de sua simplicidade, a utilizacdo deste

esquema de detecdo de fase leva a resultados satisfatérios.

6.2.3 Avaliacao de Desempenho

A rede heterogénea considerada é formada por 100 nds sensores simples (com energia inicial
de 3 mJ) e 25 lideres de grupo (com energia ilimitada). Os nds sensores sao alocados em uma
rede de dimensdes 100 m x 100 m e o né sorvedouro estd localizado nas coordenadas x = 25 m
and y = 150 m. O niimero maximo de retransmissdes permitidas € trés.

O esquema de modulacao QPSK foi utilizado. Na diversidade em modulac¢do cooperativa,
o angulo de rotacdo € igual a 27° e 50 simbolos de treinamento foram utilizados. Os passos do
LMS e do PLL foram 0,25 e 0, 6.

O desempenho do sistema foi avaliado com relacdo a taxa de perda de pacote da rede e a
rodada para a primeira e para a ultima inativacdo de né. Em ambos, a razio sinal-ruido média
do canal € variada de 5 a 30 dB.

A Figura 6.2 apresenta a taxa de perda de pacote da rede, com relacdo a SNR do canal. Con-
forme o esperado, maiores valores de PLR foram identificados para SNRs baixas. Além disso,
em todos os cendrios, o modo sem diversidade cooperativa apresenta o pior desempenho, visto
que apenas o mecanismo de retransmissao € utilizado para tentar entregar os pacotes de maneira
correta ao receptor. Além disso, é possivel identificar o impacto dos erros de estimagao do canal
na diversidade em modulagdo cooperativa. O desempenho do esquema DMC com estimagao do
canal apresentou um comportamento intermedidrio entre os esquemas QPSK simples e DMC
com a estimacao perfeita do canal. Em 30 dB, a PLR de ambos os esquemas ¢ nula.

A Figura 6.3 apresenta a avaliagdo do tempo de vida da rede, sob a observacdo de qual € a
rodada que corresponde a primeira inativacio de n6 na rede. Por outro lado, a Figura 6.4 mostra
a avaliacdo do tempo de vida da rede, sob a observagdo de qual é a rodada que corresponde
a ultima inativacdo de n6 da rede. Em ambos os casos, o esquema QPSK (sem diversidade)
apresentou os valores maximos, que correspondem a rodada 449. Essa superioridade ocorre
pois no esquema que nao utiliza a diversidade em modulacao cooperativa, vice-lideres de grupo
ndo sdo eleitos e ndo participam do processo de retransmissao. Portanto o consumo de energia

¢ menor.

6.3 Impacto do Fator de Energia e da

Profundidade de Entrelacamento

Nesta se¢do, o impacto do fator de energia e da profundidade de entrelagamento da DMC é

avaliado, com foco para a andlise do comportamento da Taxa de Perda de Pacote (TPP).
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6.3.1 O Fator de Energia (NBAT)

A TPP € avaliada com base na variagdo do fator de energia, representado pela varidvel NBAT,
que ¢ um multiplo da quantidade de energia inicial dos nds simples. A relacdo ¢ ilustrada na
Tabela 6.1. Observe que a rede é considerada heterogénea para todos os valores de NBAT
diferentes de 1. A medida que NBAT aumenta, a capacidade de baterias de cada CH aumenta,

em relacdo aos nds sensores simples.
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Tabela 6.1 Definicio do fator de energia, representado pela varidvel NBAT. A rede é considerada homo-
génea para NBAT = 1.

Energia Inicial
NBAT | N6 Sensor Simples | Lider de grupo
1 0,003 J 0,003 J
2 0,003 J 0,006 J
10 0,003 J 0,030 J

6.3.2 A Profundidade de Entrelacamento (X)

A avaliacdo de desempenho também considera a variagdo dos cendrios de qualidade de
canal, por meio da variagdo da SNR. Os coeficientes de fase e médulo do canal sdo considerados
perfeitamente estimados. Além disso, a DMC ¢€ avaliada para dois valores de profundidade de
entrelacamento: X' = 1e K = 60.

A profundidade de entrelacamento mostra como a alocagdo temporal das componentes dos
simbolos estd organizada, de modo que quanto maior a profundidade, mais distante a compo-
nente estd do seu simbolo correspondente. Por exemplo, para K = 1, a alocagcdo das compo-

nentes segue a representacdo da Tabela 6.2

Tabela 6.2 Representacdo da alocacdo das componentes de dois simbolos, para uma profundidade de
entrelacamento K = 1.

Intervalo 2

Q| b

Intervalo 1

Q| I
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Se K = 2, por exemplo, entdo a alocacdo das componentes segue a representacdo da Ta-
bela 6.3

Tabela 6.3 Representacio da alocacdo das componentes de quatro simbolos, para uma profundidade de
entrelacamento K = 2.

Intervalo 1 | Intervalo 2 | Intervalo 3 | Intervalo 4

Qs | L |Qu| L || It Q] L

Observe que quanto maior € a profundidade de entrelagamento, maior € a descorrelagdo en-
tre as componentes. Por outro lado, um atraso maior € constatado para a decodificacdo completa

no receptor.

6.3.3 Avaliacao de Desempenho

A rede de sensores heterogénea considerada é formada por 125 nés, dos quais 100 sdo nds
sensores simples e 25 sdo lideres de grupo (CHs). Portanto, a rede possui 25 grupos, com 0s
nos alocados em grade, em uma area de 100 m x 100 m, conforme ilustrado na Figura 6.5. Na
simulacdo, os nés sensores simples sdo identificados de 1 a 100, da esquerda para a direita e de
baixo para cima. A identificacdo dos CHs € feita de maneira semelhante, entretanto de 101 a
125. As rotas inter-grupos sdo fixas e com direcdo aos nés sorvedouros. Cinco nés sorvedouros
estdo localizados nas coordenadas (X = 10, Y = 110); (X = 30, Y = 110); (X = 50,
Y =110); (X =70,Y = 110); (X =90, Y = 110).

O processo de agregagao intra-grupo € feito pelo CH, que recebe os pacotes dos respectivos
nos simples e encaminha o pacote agregado, de comprimento 120 bits. Os pacotes encaminha-
dos entre os grupos sdo processados, de modo que o préximo CH sempre transmite um pacote
com 120 bits. O processo de retransmissdo, apos a ocorréncia de erros, pode utilizar a DMC,
entre 0 CH e o vice-CH do grupo, com 6 = 27°, pois apresenta o desempenho 6timo na rotagao
de constelacoes QPSK [128]. Um rodizio continuo € utilizado para a elei¢do do vice-CH, de
modo que a cada rodada um novo vice-lider € eleito no grupo.

A principal métrica avaliada é a Taxa de Perda de Pacote (TPP), calculada como a razdo
entre o nimero de pacotes perdidos e o nimero de pacotes gerados. Um pacote pode ser perdido
por decorréncia de erros de transmissdo, ou pela inativagao (indisponibilidade de energia) do
CH que deveria transmiti-lo. Duas varidveis auxiliam na compreensao do comportamento da
taxa de perda de pacote: a EPLR, que é a contribuicdo da taxa de perda de pacote devido a
inativacao dos CHs; e a TPLR, que € a contribui¢do da taxa de perda de pacote devido aos erros
de transmissao.

As fungdes custo para representar o consumo de energia sdo baseadas no modelo apre-
sentado em [116]. O critério de parada da simulacdo € a ultima inativacao de nd sensor, ou
se restarem apenas cinco CHs ativos na rede. Os cddigos foram implementados em Matlab
R2011a.
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Figura 6.5 Mapa de localizacdo dos nds sensores na rede.

Rede sem Diversidade Cooperativa

As Figuras 6.6, 6.7, 6.11 apresentam os resultados referentes a Taxa de Perda de Pacote da
rede, em funcdo de NBAT. A Figura 6.6 mostra a avaliagao de desempenho para o esquema sem
diversidade em modulagao cooperativa, ou seja, sempre os nds sensores transmitem os dados
por QPSK simples. Para os valores de SNR = 5 dB e 10 dB, uma variacdo pequena e valores
altos de TPP sdo observados. Até NBAT = 10, os CHs inativam antes dos nds simples. A
medida que NBAT aumenta, a EPLR diminui e a TPLR aumenta. Por exemplo, para a SNR =
5 dB e NBAT = 1, obtém-se EPLR = 0,90155 e TPLR = 0,09845. Por outro lado, para
NBAT = 10, EPLR = 0,0080178 e TPLR = 0,9919822. Ou seja, o aumento da disponibilidade
de energia permite que a rede utilize mais retransmissdes, entretanto, devido a baixa qualidade
do canal, elas ndo sdo suficientes para garantir a entrega correta dos pacotes, o que aumenta a
TPLR.

Para a SNR = 15 dB, hd um decréscimo da TPP até NBAT = 8, que depois € de certa forma
estabilizada. Até esse valor de fator de energia, os CHs inativam antes dos nés simples. Se o CH
de um grupo estd inativo, mas outros nds desse grupo continuam ativos, entdo o pacote que seria
formado é considerado perdido. Por isso, de NBAT = 1 até NBAT = 6 a inativa¢do prematura
dos CHs diminui e causa também um decréscimo na taxa de perda de pacote. De fato, a partir de
NBAT = 7 a taxa de perda de pacote mantém um comportamento praticamente constante, por

volta de 46, 84%. A sobrevivéncia dos CHs além dos nds simples garante um comportamento
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fixo até a rodada 449, que € a rodada de sobrevivéncia maxima dos nés sensores simples. A
partir dessa rodada, o desempenho da rede atende a proporcao direta entre a quantidade de
rodadas de operacdo (que aumenta com NBAT) e a quantidade de pacotes perdidos, em sua

maioria, por causa de perdas de transmissao.

I SNR =5 dB
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Figura 6.6 Avaliacdo da taxa de perda de pacote, como uma funcio do fator de energia (NBAT), para a
rede sem o modo de diversidade cooperativa.

Ainda para a Figura 6.6, e considerando a SNR = 20 dB, a TPP decresce até NBAT = 5 e
depois praticamente estabiliza. O comportamento equivale ao cendrio de 15 dB, entretanto os
CHs inativam antes dos nos simples até NBAT = 4. A partir disso, a taxa de perda de pacote
estabiliza por volta de 7,11%. Essa diminuigdo relativa ao limiar de inativagdo prematura de
CHs ocorre pois a quantidade de retransmissdes necessarias por CH diminui, visto que a qua-
lidade do canal aumenta. Isso pode ser observado de maneira mais acentuada para os cendrios
de 25 dB e 30 dB, em que a TPP decresce até NBAT = 3 e depois estabiliza.

Rede com DMCe K =1

A Figura 6.7 apresenta os resultados de taxa de perda de pacote para a rede com esquema de
diversidade em modulagdo cooperativa e X = 1. Para SNR = 5 dB, devido a baixa qualidade
do canal, muitas retransmissdes sdo utilizadas e, como a DMC € permitida, os nds simples
sao constituidos vice-CHs e também participam do processo de retransmissdo. Desse modo,
para baixos valores de SNR o limiar de inativacdo de nds simples ndo € mais equivalente a
rodada 449 (o que acontece no modo QPSK, sem DMC). De fato, a inativagao dos nés simples
acontece antes, pois ha um maior consumo de energia proveniente da cooperacdao com os CHs.
Por exemplo, para a SNR = 5 dB e NBAT = 5, a inativag@o do primeiro n6 da rede € a de um

no sensor simples, na rodada 251. Para essa situag@o, a maioria dos CHs inativa na rodada 289.
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Mesmo com a equiparacdo entre a quantidade de rodadas para a inativacao de nds simples e

CHs, a baixa SNR do canal ndo permite a diminui¢io da taxa de perda de pacote.
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Figura 6.7 Avaliacdo da taxa de perda de pacote, como uma func¢do do fator de energia (NBAT), para
K =1

Para o canal de comunica¢des com SNR = 10 dB, a TPP decresce até NBAT = 5, mas
retoma o crescimento a partir disso. Os desempenhos relativos ao tempo de vida de cada n6 da
rede estdo representados nas Figuras 6.8, 6.9 e 6.10, com o objetivo de auxiliar na anélise do
comportamento da taxa de perda de pacote, visto que as métricas estdo relacionadas. Cumpre
salientar que, geralmente, os nés simples com identificacdo (ID) de 1 até 10, de 21 até 30, ..., e
de 81 até 90 inativam antes do que os nés com ID de 11 até 20, de 31 até 40, ..., e de 99 até 100.
Isso ocorre pois 0s nds posicionados antes do lider de seu grupo estdo mais distantes do lider
do préximo grupo, em direcao ao respectivo n6 sorvedouro. LLogo, consomem mais energia nas
retransmissoes.

Na Figura 6.8, os lideres de grupo inativam antes que a maioria dos nds simples, de modo
que os pacotes gerados sao perdidos, pois os lideres ndo possuem energia suficiente para transmiti-
los. Cinco CHs permanecem ativos até a ultima rodada (consomem menos energia pois nao
recebem pacotes de outros CHs), mas, pelo fato de ndo dispor de outros lideres de grupo ativos,
intermedidrios entre o né sorvedouro, os pacotes também sao perdidos.

Na Figura 6.9, a diferenca entre as rodadas de inativagao dos CHs e dos nds simples € menor,
além do que os CHs inativam em poucas rodadas depois do que a maioria dos nds simples. Isso
possibilita um maior nimero de retransmissdes por CMD, o que diminui a taxa de perda de
pacote e cria um vale na curva de TPP como uma funcido de NBAT.

Na Figura 6.10, a diferenca entre as rodadas de inativacdo dos CHs e dos nds simples €
maior, além do que os CHs inativam bem depois do que a maioria dos nés simples. Isso au-

menta o nimero de retransmissdes sem diversidade (essas retransmissdes sao feitas por QPSK
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Figura 6.8 Tempo de vida de cada n6 sensor da rede, para SNR = 10 dB e NBAT = 4.
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Figura 6.9 Tempo de vida de cada né sensor da rede, para SNR = 10 dB e NBAT = 5.

simples), visto que os CHs operam de maneira isolada nas tltimas rodadas. Consequentemente,
a TPP aumenta e esse comportamento ¢ mantido com o aumento de NBAT, pois mais retrans-
missdes sem diversidade sdo utilizadas.

Para a SNR = 15 dB, o comportamento € equivalente ao do cenario com SNR = 10 dB.
Entretanto, no valor de NBAT = 4, a diferenca entre as rodadas de inativacdo dos CHs e dos
noés simples € menor, além do que os CHs inativam em poucas rodadas depois do que a maioria
dos nés simples. A inflexdo de desempenho na sequéncia do grafico de barras ocorre antes do

que no cendrio com SNR = 10 dB, visto que a qualidade do canal é maior, portanto os CHs
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Figura 6.10 Tempo de vida de cada n6 sensor da rede, para SNR = 10 dB e NBAT = 6.

utilizam mais rodadas para inativarem e conseguem equiparar antecipadamente ao tempo de
vida dos nds simples.

Para os cenarios com SNR = 20 dB, SNR = 25 dB e SNR = 30 dB, menos retransmissoes
sd0 necessdrias, pois a qualidade do canal é melhor. Desse modo, a inativagdo dos nds simples
fica préxima ao limiar de 449 rodadas e o desempenho da rede apresenta um comportamento
semelhante ao observado com o modo QPSK. Ou seja, a taxa de perda de pacote decresce até
NBAT = 3 e depois estabiliza.

Rede com DMC e K = 60

A Figura 6.11 apresenta os resultados de taxa de perda de pacote para a rede com esquema
de diversidade em modulagdo cooperativa, especificamente com K = 60. Para as condicdes de
canal com 5 dB, 10 dB e 15 dB, a TPP decresce até NBAT =4 e retoma o crescimento a partir
disso. Nesse valor de fator de energia, a diferenca entre as rodadas de inativacdo dos CHs e dos
noés simples € menor. Quanto antes os CHs inativam em relagdo aos nds simples, mais pacotes
sdo perdidos (independentemente da qualidade do canal e da profundidade de entrelacamento)
por nao haver CH disponivel para encaminhar os pacotes. Por outro lado, a qualidade do canal e
a profundidade de entrelagamento influenciam fortemente o desempenho da rede, nos casos em
que CHs e n6s simples inativam em rodadas proximas umas das outras. A partir do momento em
que apenas os CHs permanecem ativos, a profundidade de entrelagamento ndo interfere mais,
pois a DMC nao € mais utilizada. Nessas rodadas, o desempenho relativo a TPP € baseado na
qualidade do canal e na energia residual da rede.

E possivel observar o impacto da profundidade de entrelacamento no desempenho da rede,

visto que quanto maior € o valor de K, melhor é o desempenho. A Figura 6.12 apresenta a
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Figura 6.11 Avaliacdo da taxa de perda de pacote, como uma funcio do fator de energia (NBAT), para
K =60.

quantidade de retransmissdes utilizadas por cada né sensor na rede. Ambas consideram a SNR
do canal igual a 5 dB e NBAT = 3. A Figura 6.12(a) apresenta os resultados para a X = 1
e a Figura 6.12(b) apresenta os resultados para X = 60. Para o esquema com K = 1, em
média 131,9 retransmissdes sao utilizadas pelos nds simples e em média 527,6 retransmissdes
sdo utilizadas pelos CHs. Para o esquema com K = 60, em média 79,6 retransmissoes sdo
utilizadas pelos nds simples e 318,4 retransmissoes sdo utilizadas pelos CHs. Mesmo com um
maior numero de retransmissdes utilizadas, parte dos pacotes € entregue com erro, no esquema
com K = 1, o que aumenta a TPP. Além disso, no cendrio da Figura 6.12(a), a EPLR =0,54016
e a TPLR = 0,45984. Por outro lado, no cendrio da Figura 6.12(b), EPLR =1 e TPLR =
0, de modo que todos os pacotes perdidos se devem a inativacdo dos CHs e ndo a perdas de
transmissao pelo canal de comunicagdes.

Menos retransmissoes sao necessarias nos cendarios 20 dB, 25 dB e 30 dB, pois as condigdes
de propagacao sao melhores. Desse modo, a inativagdo dos nds simples fica proxima ao limiar
maximo de 449 rodadas e o desempenho da rede assume um comportamento semelhante ao
observado com o modo QPSK. Ou seja, a taxa de perda de pacote decresce até determinado

valor de NBAT e depois estabiliza.

6.4 Eleicao por Mapa de Energia e Acesso Oportunistico

A eleicdo dos vice-lideres pode utilizar a informacao relativa a energia residual dos nés
sensores candidatos, de modo a otimizar o processo e distribuir de maneira mais uniforme o

consumo de energia da rede. Nesta secdo, a elei¢ao de vice-lideres de grupo utiliza a informacao
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Figura 6.12 [Numero de retransmissdes utilizadas por cada né sensor.]Nimero de retransmissdes utili-
zadas por cada n6 sensor. O cendrio considerado possui SNR do canal igual a 5 dB e NBAT = 3.

do mapa de energia, que os CHs formam sobre os seus grupos. A arquitetura da rede segue a
mesma distribui¢do apresentada na Se¢ao 6.3.3.

Apesar de os mapas de energia serem formados em cada CH, com as informacdes de energia
residual obtidas dos nds simples, o desempenho relativo a taxa de perda de pacote e a distribui-
¢do do consumo de energia pela rede € melhor do que no caso em que os vice-lideres sdo eleitos
de maneira sequencial. Isso ocorre, pois a energia consumida pelas fungdes de retransmissao
realizadas pelos vice-lideres € bastante superior ao consumo de energia do relato individual do
nivel de energia residual. Ou seja, o CH de cada grupo escolhe para vice-lider aquele né com
a maior capacidade de energia residual e este pode utilizar de maneira mais eficaz as tentativas
de retransmissao.

Além disso, o desempenho da rede pode melhorar de maneira significativa pela utilizacao
do acesso espectral oportunistico, de modo que a cooperacdo entre vice-lider e CH pode ser
beneficiada pelo uso dinamico do espectro. Essa capacidade cognitiva é utilizada nesta se¢ao,
com o objetivo de avaliar o desempenho da rede heterogénea com acesso espectral oportunis-
tico. Esse acesso é realizado tanto pelos CHs, quanto pelos vice-lideres, que também sdo eleitos
por meio da retroalimentacdo da informacdo do mapa de energia. A probabilidade de acesso
oportunistico é de 60%, ou seja, Pao = 0,6 e 0 nimero maximo de retransmissdes permitidas
€ igual a 9, ou seja N;°* = 9.

A Figura 6.13 apresenta o desempenho relativo a taxa de perda de pacote, como uma fungao
da SNR do canal. No geral, para as trés técnicas avaliadas, a TPP decresce a medida que a SNR

do canal aumenta. Em comparacdo a elei¢do sequencial, o ganho de desempenho da eleicdo
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com mapa de energia ndo € tdo expressivo quanto o observado no uso do acesso espectral
oportunistico. Isso ocorre pois quando a capacidade cognitiva da rede € considerada, o consumo
de energia proveniente das mensagens de relato do nivel de energia residual de cada n6 simples
€ compensado pelo acesso a condi¢do de melhor qualidade de canal, o que diminui a quantidade

de erros.
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Figura 6.13 Taxa de perda de pacote como fun¢do da SNR do canal.

As Figuras 6.14, 6.15, 6.16 apresentam os mapas de energia da rede, relativos apenas ao
nivel de energia residual dos nés simples, nas quais trés cendrios de qualidade de canal (5 dB,
15 dB e 25 dB) sdo avaliados, para as rodadas de operacdo 112, 224, 336 e 448. Observe que
a rodada de nimero 449 € o limite de tempo de vida maximo de cada n6 simples da rede (essa
condicdo € alcancada se esse no participar apenas do processo de agregagao intra-grupo e nao
for eleito vice-lider).

Nas representacdes dos mapas de energia, quanto mais escura € a cor, menor € a energia
residual do respectivo né simples. Os percentuais de energia residual dos cem nds simples
estdo representados nos mapas, de modo que a ultima coluna a direita representa a escala, que
¢ comum a todos os mapas gerados.

Conforme o esperado, em ambas as figuras, a medida que o nimero de rodadas aumenta, o
mapa de energia fica mais escuro, pois menos energia residual esta presente. Na Figura 6.14,
principalmente para as SNRs iguais a 5 dB e 15 dB, hd uma diferenca acentuada no nivel de
energia residual entre os nds simples, de modo que a distribuicao de energia é pouco uniforme.
Para a SNR igual a 25 dB essa caracteristica ndo € verificada, pois menos retransmissoes sao
necessdrias, diante da melhoria da qualidade do canal.

Por meio da retroalimentacao das informagdes do mapa de energia para realizar a elei¢do de

vice-lider, a distribuicdo do consumo de energia fica mais uniforme, em especial para as SNRs
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iguais a 5 dB e 15 dB. Isso pode ser verificado na Figura 6.15. Para a SNR igual a 25 dB, o
desempenho € semelhante ao do esquema da Figura 6.14, visto que menos retransmissdes sao
necessdrias e hd uma menor dependéncia da contribui¢do do vice-lider.

O acesso espectral oportunistico melhorou o desempenho, pois distribuiu ainda mais o con-
sumo de energia pela rede. Com o uso dinamico do espectro, a qualidade de transmissao au-
mentou e menos retransmissdes foram necessdrias. Esse comportamento mais uniforme do
consumo de energia pode ser verificado na Figura 6.16 e € um diferencial maior em relagdo as

outras técnicas, para as SNRs iguais a 5 dB e 15 dB.
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Figura 6.14 Mapas de energia para a rede com eleicdo continua (sequencial).
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Figura 6.15 Mapas de energia para a rede com elei¢do por retroalimentacdo da informacdo de energia residual.
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Figura 6.16 Mapas de energia para a rede com acesso espectral oportunistico.
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6.5 Conclusao

Neste capitulo, o desempenho de diversas técnicas aplicadas a redes heterogéneas foi ava-
liado. A diversidade em modulagcdo cooperativa foi utilizada, mas, em parte das simulacgdes, o
impacto dos erros de estimac¢do do canal foi analisado.

Sob a consideracao de que os CHs possuiam capacidade de armazenamento de energia ili-
mitada e com o critério de parada equivalente a inativagao do ultimo né simples, o tempo de
vida da rede alcancou valores maiores para os esquemas de transmissdao QPSK (sem diversidade
cooperativa) e para a diversidade em modulacdo cooperativa com estimagao perfeita do canal.
Por outro lado, mesmo com a presencga de erros de estimacdo, a taxa de perda de pacote foi
menor no modo cooperativo.

Além disso, foi avaliado o desempenho da taxa de perda de pacote com relacdo a variacdo
do fator de energia. Para cada cenério de qualidade de canal o desempenho foi analisado, de
modo a identificar limiares em que a taxa de perda de pacote apresentou os menores valores.
O fator determinante de desempenho entre um cendrio e outro, além da SNR do canal, € o
quao distante estd a inativacao dos lideres de grupo em rela¢do aos nés simples. Além disso,
no modo cooperativo, aumentar o fator de energia além de um limiar especifico pode resultar
em um aumento da taxa de perda de pacote. A profundidade de entrelacamento (/K) também
mostrou sua influéncia no desempenho da rede, de modo que o aumento de K produziu uma
diminui¢do na taxa de perda de pacote.

O método de eleicdo de vice-lideres foi melhorado, com a técnica de retroalimentagdo por
mapa de energia, que uniformizou a distribui¢do do consumo de energia. Além disso, com a
utilizacdo do acesso espectral oportunistico, a rede diminuiu significativamente a taxa de perda
de pacote.

O préximo capitulo apresenta as consideracdes finais da tese e as perspectivas de continua-

cdo da pesquisa.



CAPIiTULO 7

Consideracoes Finais e Perspectivas

Nesta Tese, o projeto e avaliagao de desempenho de técnicas de diversidade cooperativa apli-
cadas a redes de sensores sem fio cognitivas foram apresentados. Os relacionamentos cruzados
entre as camadas de rede, enlace e fisica foram representados pelas interacdes dos protocolos
de agrupamento com os resultados provenientes das técnicas de diversidade cooperativa.

A técnica de diversidade em modulagdo cooperativa apresentou vantagens inerentes a dimi-
nuicdo da taxa de erro de bit, causado pelo ganho de diversidade do esquema. Esse ganho foi
propiciado pela combinagdo da rota¢do de uma constelagdo QPSK e o entrelagcamento indepen-
dente das componentes dos simbolos em quadratura e em fase. A técnica apresentou resultados
satisfatorios, quando comparada a outro esquema de diversidade, o SCA com LEACH, visto
que este ndo apresenta a mesma eficiéncia espectral do esquema proposto. Na DMC, cada n6
sensor que participa do processo de retransmissdo precisa enviar apenas metade dos simbolos
contidos no pacote de dados agregados no grupo. Essa caracteristica, além de diminuir a taxa
de perda de pacote, também aumentou o tempo de vida da rede.

O uso da diversidade em modulagdo cooperativa foi otimizado, pois a escolha criteriosa com
relacdo a quais nds teriam o direito de cooperar nas retransmissdes foi auxiliado por técnicas
cognitivas, tanto no ambito de gerenciamento espectral oportunistico, quanto pelo uso de técni-
cas de inteligéncia computacional e inspiracdo em comportamentos bioldgicos. Os protocolos
LF-Ant e LF-Ant Cognitivo foram utilizados para a elei¢ao de lideres e vice-lideres e garanti-
ram o relacionamento com as camadas fisica e de enlace dos protocolos propostos. A utiliza¢do
dessas ferramentas foi importante para eleger os nés mais bem posicionados da regido moni-
torada, garantir boa cobertura da rede, aumentar o tempo de vida de operacdo, diminuir a taxa
de perda de pacote e o tempo de atraso médio no relato de informacdes de emergéncia. Ha
ainda alguns desafios em aberto, para confrontar os resultados obtidos, especialmente no que se
refere a complexidade computacional dos algoritmos propostos e a utilizacdo de cendrios mais
sedimentados por outros grupos de pesquisa, que poderdo ser implementados com o auxilio de

plataformas de simulacdo de rede.
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Além disso, € necessdrio variar alguns parametros para testar a escalabilidade da rede, com
relacdo ao funcionamento do LF-Ant Cogntivo. Numero de nds, quantidade de canais dispo-
niveis e a drea de cobertura podem apresentar um impacto significativo na avaliacdo de de-
sempenho. Por exemplo, a0 aumentar a area geogréfica de cada grupo, a condi¢do de que a
comunicacao intra-grupo € livre de erros pode ndo ser mais razodvel. Desse modo, seria ne-
cessario identificar um limiar de tentativa para a eleicdo de lider e vice-lider. Caso contrério,
se muitos nds candidatos a cooperagdo ficarem programados para receber o pacote e apenas
aqueles que o decodificaram corretamente compararem os valores de chance, poderia ocor-
rer um consumo excessivo de energia com o processo de elei¢do. Um limiar de compromisso
poderia ser identificado, relacionando a dimensdo geografica do grupo, o nimero de nés e o
comprimento do pacote, de modo a identificar quantos nés devem se candidatar no processo de
eleicdo para cada condigdo.

Outros cendrios também foram testados para a diversidade em modulagao cooperativa. Com
caracteristicas heterogéneas, o desempenho da rede foi avaliado sob o impacto de erros de
estimacdo do canal, do fator de energia e da profundidade de entrelacamento. Mapas de energia
e a capacidade de acesso espectral oportunistico também foram utilizados com a distribui¢ao
heterogénea. Resultados importantes foram derivados, e concluem que de fato ha um impacto
significativo frente aos erros de estimacdo do canal que, em geral, ndo invalidam o mérito da
DMC. Além disso, o modo como os recursos podem ser distribuidos, caracterizando um grau
de heterogeneidade da rede, foi analisado. Para diferentes valores de fator de energia, e por
meio da variagdo da SNR do canal, limiares de crescimento e estabilizagdo da taxa de perda de
pacote foram identificados.

De fato, os comportamentos observados estao atrelados a caracteristica cooperativa da rede,
visto que o desempenho foi fortemente afetado pelo intervalo entre as rodadas de inativacao de
lideres de grupo e nés simples. Evidentemente, bastaria mudar o critério de parada da simulagao
para que os comportamentos de taxa de perda de pacote também fossem alterados. Por exemplo,
se a rede for considerada inativa (critério de parada) no momento de inativacao do dltimo lider
de grupo (considerando que os CHs apresentem um consumo de energia médio semelhante),
entdo o comportamento da taxa de perda de pacote ndo apresentaria os pontos de inflexdo ob-
servados na avaliacdo do Capitulo 6. Por outro lado, o protocolo poderia admitir também que,
mesmo com a inativagdo de todos os lideres de grupo, a rede se reconfigurasse de modo que os
nés remanescentes pudessem se eleger lideres e vice-lideres de grupo, o que estenderia a coo-
peracdo por mais rodadas e diminuiria (ou estabilizaria) a taxa de perda de pacote. Entretanto,
os resultados alcangados sdo importantes, pois mostram que em redes heterogéneas, a taxa de
perda de pacote apresenta uma dependéncia forte com o fator de energia, especialmente se a
distribui¢do do conjunto de recursos limitar a coordenagdo de grupo a alguns nés especificos.

Outros esquemas de roteamento e geracdo da carga de informacdo também poderiam in-
fluenciar o desempenho da rede heterogénea avaliada. Nas simulagdes do Capitulo 6, uma

distribui¢do em grade foi utilizada, em que rotas fixas de encaminhamento foram previamente
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determinadas, apenas considerando um critério de distancia ao n6 sorvedouro. Os nds sorve-
douros foram alocados na borda da rede, o que aumentaria o consumo de energia dos respec-
tivos nds proximos, caso, por exemplo, o comprimento do pacote incrementasse a cada salto
de transmissdo. Se a rede ficar restrita a uma escala geografica menor, entdo um mecanismo
de roteamento adaptativo ja seria suficiente para solucionar essa desigualdade no consumo de
energia. Sendo, além do roteamento adaptativo, os nés sorvedouros poderiam ser instalados em
posic¢des internas a rede.

Os mapas de energia da rede foram utilizados para retroalimentar a informacao de energia
residual dos nés e esse mecanismo foi utilizado no processo de elei¢ao de vice-lideres, visto que
os CHs ja sdo previamente especificados na instalacao da rede heterogénea. Esse processo e o
acesso espectral oportunistico diminuiram a taxa de perda de pacote da rede e uniformizaram a
distribuicdo do consumo de energia.

Técnicas de predi¢do de mapa de energia poderiam melhorar o desempenho da rede, espe-
cialmente se outros pardmetros de simulacdo forem considerados. Por exemplo, se 0 nimero
maximo de retransmissdes permitidas diminuir abaixo de um limiar, entdo o consumo de ener-
gia necessdrio para formar o mapa poderia ser maior do que o consumo referente ao processo
de cooperacdo, o que tornaria ineficaz o uso do mapa. Por outro lado, se apenas alguns nos
precisarem relatar seu nivel de energia residual, ou se isso for feito por algum mecanismo de
predi¢dao em intervalos de tempo especificos, entdo haveria uma relagdo de compromisso entre
a precisao da formagao do mapa e o consumo de energia necessario.

Com relagdo ao ganho de desempenho obtido com o acesso oportunistico, a escolha do
método utilizado para o sensoriamento espectral também poderia influenciar o desempenho do
sistema. Nas simulagdes realizadas, as oportunidades espectrais sdo identificadas apenas por
uma consulta a banco de dados, que é formado com base na probabilidade de acesso oportu-
nistico (Pao). A energia consumida nesse processo € relativa a funcio de recep¢ao de dados.
A depender do método de sensoriamento, na pratica esse custo poderia aumentar de maneira
significativa, tanto por conta de um maior periodo de sensoriamento, quanto pela complexidade

de processamento para realizar a funcdo de decisdo espectral.

7.1 Propostas para Trabalhos Futuros

Diante das contribuicdes apresentadas e com base nos resultados ja alcancados, as seguintes

perspectivas para a continuagdo do trabalho s@o enumeradas a seguir:

1. Avaliar a escalabilidade da rede de cuidados médicos utilizada com o LF-Ant Cognitivo,

por meio da variacdo do nimero de nés da rede, dimensdes e comprimento dos pacotes;

2. Identificar o nimero 6timo de grupos, em fun¢do da dimensao da rede, nimero de nos e

modelo de radio;
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3. Modelar o consumo de energia envolvido com o processamento da informagao heuristica

nebulosa e com o sensoriamento espectral;

4. Modelar a interac@o da légica nebulosa com as incertezas de estimagdo de distancia pela

poténcia do sinal recebido;
5. Avaliar a complexidade computacional do LF-Cognitivo.

6. Simular diferentes cendrios e parametros de heterogeneidade, em que os nds sdo subme-
tidos a cargas de transmiss@o variadas e a estratégia de roteamento a ser desenvolvida

possa influenciar diretamente o desempenho do sistema;

7. Utilizar modelos de predi¢cdo de mapas de energia e avaliar o desempenho para formar

uma visdo geral da energia residual da rede;

8. Desenvolver métodos de eleicdo de vice-lideres e de reconfiguracdo da rede, para o caso
de inativacdo prematura dos CHs , de modo a evitar que os pacotes sejam perdidos a partir

dessa condicgdo.



APENDICE A

Otimizacao por Colonia de Formigas

Muitos aspectos do comportamento de um grupo de insetos sdo estudados pelas teorias
de auto-organizacao, que tentam explicar como individuos de comportamento simples podem
construir uma sociedade complexa. Por exemplo, sabe-se que em tais sociedades hd grupos de
agentes especializados e, aparentemente, ndo hd um gerente operacional. Estruturas comple-
xas resultam da interagdo de comportamentos simples executados por individuos que possuam
apenas informacdes locais [150]. Para prover embasamento sobre os comportamentos que ser-
viram de inspiracdo para o desenvolvimento de algumas das técnicas apresentadas nesta Tese,
este apéndice descreve alguns desses comportamentos, suas modelagens e resultados de expe-
rimentos realizados com colonias formigas.

No inicio dos anos 1990, a técnica de Otimizacdo por Colonia de Formigas (Ant Colony
Optimization — ACO) foi proposta por Dorigo et al., como uma nova meta-heuristica inspirada
na natureza para a solucao de problemas de Otimiza¢do Combinatorial (Combinatorial Optimi-
zation — CO) nao triviais [151, 152]. Uma meta-heuristica ¢ um método para resolver de forma
genérica problemas de otimizacdo. Utiliza a combinacdo de escolhas aleatérias e o conheci-
mento histérico dos resultados anteriores para se guiar e realizar as buscas, o que evita paradas
prematuras em locais sub-6timos. Exemplos de meta-heuristicas sdo as técnicas de Busca Tabu
(Tabu Search) [153,154], Simulated Annealing [155] e Computagdo Evoluciondria [156].

A técnica de ACO tem seu funcionamento inspirado no comportamento natural das coldnias
de formigas. Cada formiga, quando caminha em busca de alimento, deposita no solo uma subs-
tancia quimica denominada feromonio. Na possibilidade de seguir por vérios caminhos, uma
formiga pode, para decidir entre eles, considerar a quantidade de feromonio (depositado ante-
riormente por outras formigas) em cada um dos caminhos. Um caminho com muito feroménio
€ mais atrativo do que outro com menos. Com o decorrer do tempo, essa substancia quimica
evapora. Apds um determinado tempo, a maioria das formigas decide trilhar um caminho mais
curto (possivelmente o 6timo) entre o seu ninho e o alimento. Esse comportamento de cold-
nias de formigas reais € explorado em colonias de formigas artificiais, de modo a solucionar

problemas de CO.
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As Figuras A.1 e A.2 ilustram o comportamento organizado de formigas em uma coldnia, o
que leva a inspiracdo para a solugc@o problemas de otimizacdo combinatorial. Particularmente,
a Figura A.2 representa, em trés etapas, o estabelecimento autbnomo da melhor rota entre o
formigueiro (N — Nest) e o alimento (F — Food). As trés etapas que descrevem esse mecanismo
sdo:

1. A primeira formiga encontra uma fonte de alimento, por meio de uma rota aleatoria (a) e

deixa um rastro de feromonio no caminho de volta (b) ao formigueiro;

2. Outras formigas seguem quatro possibilidades de rota. A rota mais curta apresenta a
maior concentracao de feromodnio;

3. As formigas subsequentes s@o atraidas pela rota de maior chance, ou seja, pela rota mais
curta. O nivel de feromonio das rotas mais distantes diminui com a evaporagdo dessas

substancias quimicas.

Figura A.1 O comportamento organizado e distribuido de formigas em uma coldnia € a inspira¢do para
a meta-heuristica ACO [157].
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Figura A.2 Identificacdo da melhor rota entre o formigueiro (N) e o alimento (F) [157].

A principal caracteristica dos algoritmos computacionais inspirados em coldnia de formi-

gas € o uso de um mecanismo conhecido como refor¢co positivo, baseado na analogia com o
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comportamento de certas espécies de formigas que depositam feromonio nos caminhos por elas
trilhados, o que reforca essas rotas, que possivelmente sao as melhores. Um feromdnio virtual
€ utilizado para manter as boas solu¢des na memoria do computador. Também ha o conceito
de refor¢o negativo, implementado por meio da analogia com o processo de evaporacio que o
feromonio sofre na natureza. A combinacdo do reforco positivo (depdsito de feromonio) com
0 negativo (evaporacao), permite evitar, na maioria dos casos, uma convergéncia prematura do
algoritmo para solugdes, possivelmente ndo ruins, mas talvez, sub-6timas. O comportamento
cooperativo € outro conceito importante. Algoritmos de coldnia de formigas fazem uso da ex-
ploracao simultanea de diferentes solucdes por meio de diferentes formigas. As melhores for-
migas influenciam a explorac¢do das demais, por meio das estratégias empregadas para atualizar

o feromoOnio nos caminhos.

A.1 Experimentos com Pontes Duplas

O comportamento de diversas espécies de formigas, por exemplo Iridomyrmex humilis [156],
Linepithema humile e Lasius niger [158], é baseado na comunicag¢do indireta mediada por fero-
monio. Esse comportamento foi investigado em alguns experimentos por diversos pesquisado-
res. Deneubourg et al. utilizaram uma ponte para a ligacao entre um ninho de formigas oriundas
da Argentina, da espécie Iridomyrmex humilis, e a fonte de alimento [159]. Os experimentos
apresentam a variagdo da razdo r = [;/l; entre os comprimentos de dois ramos da ponte dupla,
em que /; representa o comprimento do maior ramo e [, 0 do menor ramo.

No primeiro experimento, a ponte é¢ formada por dois ramos de mesmo comprimento (rr =
1), de acordo com o exposto na Figura A.3(a). Inicialmente, as formigas s@o liberadas para se
moverem livremente entre o ninho e o alimento. O percentual de formigas que escolhem um
ramo ou o outro € observado em relacdo ao tempo. Embora, inicialmente, acontecam esco-
lhas aleatdrias, eventualmente todas as formigas utilizam o mesmo ramo. Durante as primeiras
escolhas, ndo hd feromonio nos ramos, de modo que qualquer um deles pode ser escolhido com
a mesma probabilidade. A medida que as formigas depositam feromdnio enquanto caminham,
a concentracdo de feromdnio se torna maior na rota com mais formigas. Essa superioridade
estimula mais formigas a escolher aquele ramo novamente e o processo continua até a maioria
convergir para um tnico ramo.

No segundo experimento, a razao entre os comprimentos dos dois ramos € » = 2, de modo
que o ramo longo possui o dobro do comprimento do ramo curto. A Figura A.3(b) mostra
um esquema desse experimento. Apds um intervalo de tempo, todas as formigas escolhem
utilizar o menor ramo. Assim como no primeiro experimento, as formigas partem do ninho para
explorar o ambiente e chegam a um ponto de decisdo em que precisam optar por um dos ramos.
Inicialmente, pelo fato de os ramos parecerem idénticos para as formigas, elas os escolhem
aleatoriamente. E esperado que, metade das formigas escolha o longo e a outra metade escolha

o curto, apesar de que oscilagcdes no ambiente podem favorecer um em detrimento do outro. A
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15 cm

Ninho ‘ Alimento Ninho 1 2 Alimento

(a) (b)

Figura A.3 Experimentos com pontes duplas: (a) os ramos possuem o mesmo comprimento; (b) os
ramos possuem comprimentos diferentes [159].

diferenca em relac@o ao primeiro experimento é que, pelo fato de um ramo ser menor do que o
outro, as formigas que escolhem o curto sdo as primeiras a chegar no alimento e a retornar para
o ninho. Logo, quando as proximas formigas tiverem que decidir qual o melhor ramo, a maior
concentracdo de feromonio polariza essa decisdo para o ramo curto. O acimulo de feromonio
nele € incrementado rapidamente, o que atrai mais formigas. Entretanto, mesmo com uma razao
r = 2, nem todas as formigas utilizam o caminho curto (uma pequena parcela utiliza o caminho
longo). Esse comportamento € interpretado como uma exploragdo por novos caminhos, o que

confere uma certa robustez ao aparecimento de falhas nas rotas ja escolhidas.

A.2 Um Modelo Estocastico

Deneubourg et al. propuseram um modelo estocastico simples, que descreve o comporta-
mento de colonias de formigas, de acordo com os experimentos de ponte dupla que realizaram.
Nesse modelo, ) formigas por segundo atravessam a ponte, em sentidos opostos, a uma ve-
locidade constante v cm/s e depositam uma unidade de ferom6nio em cada ramo. Dados os
comprimentos [, e [; dos ramos curto e longo, respectivamente, uma formiga que escolhe o
ramo curto, o atravessa em t; = [;/v segundos, enquanto uma formiga que escolhe o ramo
longo, utiliza r - t; segundos para atravessa-lo, em que r = [; /.

A probabilidade p;,(t) de que uma formiga que chega a um ponto de decisdo i € {1,2}!
selecione o ramo a € {s,(}, em que s e [ denotam os ramos curto e longo, respectivamente, em
um instante ¢, ¢ uma fun¢o da quantidade total de feromdnio ¢;,(¢) no ramo, que é proporcional
ao nuimero de formigas que utilizaram o ramo até o instante ¢. Por exemplo, a probabilidade

pis(t) de uma formiga escolher o ramo curto é dada por

(ts + (bis (t))a
ts + dis(0)> + (ts + dult))®

10s pontos de decisdo estdo apresentados na Figura A.3(b).

pis(t) = ( (A.1)
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A Foérmula A.1, assim como o valor o« = 2, foi encontrada a partir dos experimentos de ponte
dupla. A probabilidade p;(t) de uma formiga escolher o ramo longo é dada por p;(t) = 1 —
Pis(t).

Esse modelo considera que a quantidade de ferom6nio em um ramo € proporcional ao nu-
mero de formigas que utilizaram o ramo até aquele instante, de modo que a evaporacdo do

feromonio ndo € contabilizada. As equagdes diferenciais que descrevem esse sistema sao

d K] . . . .

O pyalt— 1)+ ), (1= 15 =2i=2.j=1) (A2)
doy o i_9i_9 i1 N
T = palt —r-ts) +valt), (i=1j=21i=2j=1). (A.3)

Na Equacdo A.2, a variacdo instantanea, em ¢, de feromodnio no ramo s e no ponto de decisdo
1 € dada pelo fluxo de formigas v, considerado constante, multiplicado pela probabilidade de
escolha do ramo curto no ponto de decisdo 7, no instante ¢ — t,. A esse produto, ¢ somado
um outro, entre o fluxo de formigas e a probabilidade de escolha do ramo curto, no ponto de
decisao ¢, no instante de tempo ¢. A constante ¢, representa um tempo de atraso, isto €, o tempo
necessdrio para que as formigas atravessem o ramo curto. A Equacdo A.2 expressa a mesma

informacao, exceto que o tempo de atraso € dado por r - .

A.3 Colonias de Formigas Artificiais

Os experimentos de ponte dupla mostram que colonias de formigas apresentam uma modelo
de otimizagdo: por meio do uso de regras de probabilidade baseadas em informacdes locais,
as formigas conseguem identificar o menor caminho entre dois pontos em seu ambiente. Os
experimentos de ponte dupla inspiram o projeto de formigas artificiais, que se movem em grafos
e encontram a menor rota entre o ninho e o alimento.

Considere o grafo da Figura A.4(a), que reproduz o modelo do experimento mostrado na
Figura A.3(b).

(a) (b)

Figura A.4 Grafos equivalentes ao modelo experimental da Figura A.3(b). Em ambos os casos, as
formigas partem do ninho para o alimento e retornam pelo percurso mais curto ou pelo mais longo. (a)
O ramo longo é r vezes maior que o curto. (b) Cada arco do grafo possui 0 mesmo comprimento € um
arco longo seria representado por uma sequéncia de arcos.
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O grafo consiste em dois nos (1 e 2, que representam o ninho e o alimento, respectivamente),
que sao conectados por dois arcos, um curto e um longo. O arco longo € r vezes maior que o arco
curto, em que r € um numero inteiro. Adicionalmente, considere que o tempo € representado
no dominio discreto e que para cada intervalo de tempo, cada formiga caminha em dire¢dao
ao no vizinho, a uma velocidade constante. Durante esse percurso, as formigas adicionam
uma unidade de feromonio aos arcos que elas utilizam. As formigas caminham pelo grafo,
escolhendo probabilisticamente os caminhos: p;s € a probabilidade de uma formiga, localizada
no no i, no instante n, escolher o caminho curto; p;;(n) é a probabilidade de escolher o caminho
longo. Essas probabilidades sao fun¢des das trilhas de feromoénio ¢;, que as formigas que estdo

em i, (i € {1,2}) encontram no ramo a, (a € {s,(}), de modo que

[Pis(n)]” [Pu(n)]”
pis(n) = ,pa(n) = : (A.g)
[¢is(n)]* + [Pa(n)]® [¢is(n)]* + [Pa(n)]®
A atualizagdo das trilhas de feromonio nos dois ramos é dada por
Gis(n) = ¢is(n — 1) + pis(n — L)m;(n — 1) + pjs(n — 1)m;(n — 1),
du(n) = pu(n — 1) + pu(n — L)ym;(n — 1) + pu(n — r)ym;(n —r),
(1=1,j=2;i=2,5=1), (A.6)
em que m;(n), o nimero de formigas no né ¢, no instante n, é dada por
mi(n) = pjs(n — 1)m;(n — 1) + pj(n — r)m;(n —r),
(1=1,j=2;i=2,5=1). (A.7)

Esse modelo difere daquele apresentado na Secdo A.2 em dois aspectos importantes:

e Ele considera o comportamento geral do sistema e ndo o comportamento estocastico de

cada formiga;

e Ele € um modelo de tempo discreto, enquanto que o outro modelo é de tempo conti-
nuo. Desse modo, ele utiliza equagdes diferengas, enquanto o modelo apresentado na

Secdo A.2 utiliza equagdes diferenciais.

Outra maneira de modelar, por um grafo, o experimento representado na Figura A.3(b) é
mostrada na Figura A.4(b). Nesse modelo, cada arco do grafo possui 0 mesmo comprimento
e um arco longo € representado por uma sequéncia de arcos. Na Figura A.4(a), o arco longo
€ duas vezes maior do que o arco curto. Os dois grafos sdo equivalentes, apesar de o segundo

modelo permitir uma implementa¢do computacional mais facil para grafos com muitos nds.
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A.4 Formigas Artificiais e Percursos de Custo Minimo

De acordo com a Secdao A.3, um conjunto de equagdes diferencas pode reproduzir o com-
portamento do modelo continuo proposto por Deneubourg. Além disso, Dorigo et al. desenvol-
veram algoritmos que podem ser usados para solucionar problemas de custo minimo em grafos
mais complexos do que os grafos utilizados para representar os experimentos de ponte dupla.

Considere um grafo G = (N, A), em que N é o conjunto de n = |N| nés e A é o conjunto
de arcos que conectam esses nds. A Figura A.5 mostra um exemplo de um grafo que contém
diversos possiveis caminhos entre os nds fonte e destino (equivalentes ao ninho e a fonte de
alimento, respectivamente), de modo que as formigas precisam utilizar um percurso de menor

custo.

Fonte

EENNENG Y
Destino

Figura A.5 Solug¢des construidas por formigas, isto é, percursos entre um né fonte e um né destino.

Entretanto, se o comportamento das formigas artificiais que representam 0s experimentos
de pontes duplas, mesmo que diretamente estendido, for utilizado para solucionar o problema
de custo minimo no grafo, durante a constru¢ao das solucdes, as formigas podem gerar lagos
(loops) em seus percursos. Esses lagos concentram mais feromonio e tendem a confinar as
formigas em suas rotas. Desse modo, € necessdrio incrementar as habilidades das formigas
artificiais, de maneira a conservar as caracteristicas mais importantes das formigas reais e a
solucionar os problemas de percursos de custo minimo em grafos genéricos.

Uma forma limitada de memdria € provida as formigas artificiais, em que elas podem arma-
zenar os percursos parciais que utilizaram até aquele momento, assim como os custos das rotas
percorridas. Por meio do uso de memoria, as formigas podem implementar comportamentos

eficazes para a solug¢do dos problemas supracitados. Esses comportamentos sao
e Construcdo de solugdes probabilisticas polarizadas pelas trilhas de feromonio;

e Percurso de volta deterministica com a elimina¢do de lacos e com atualizagdo de feromo-

nio;

e Avaliacdo da qualidade das solug¢des geradas e a utilizacdo dessa métrica para a determi-

nacao da quantidade de feromonio a ser depositada.
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Embora os algoritmos de ACO sejam apropriados para solucionar problemas de custo mi-
nimo, eles sao uma abordagem interessante apenas para aqueles problemas em que algoritmos
classicos, por exemplo, programacao dindmica ou métodos de correcao de rétulos [160], ndo
podem ser eficientemente aplicados. Os seguintes tipos de problemas de custo minimo se en-

quadram no campo de aplicagdes de algoritmos de ACO:

e Problemas NP, em que a dimensdo do grafo estado-espaco completo é exponencial em
relacdo a dimensdo de representacdo do problema. Nesse caso, as formigas utilizam o
grafo menor G, construido a partir dos componentes do problema e utilizam sua memoria

para gerar solugdes apropriadas;

e Problemas de custo minimo em que as propriedades do grafo do problema mudam no
tempo, em paralelo ao processo de otimizacdo, que precisa se adaptar a dindmica do
problema. Nesse caso, o grafo do problema pode até estar disponivel (e.g., problemas
de redes de comunicagdes), mas suas propriedades (e.g., os custos de conexdes), podem
mudar com o tempo. Desse modo, o uso de algoritmos de ACO € mais apropriado a
medida em que a variagdo dos custos aumenta ou o conhecimento sobre o processo de

variagdo diminui;

e Problemas em que a arquitetura computacional € espacialmente distribuida (e.g., pro-
cessamento distribuido e paralelo em redes de comunicacdes). Algoritmos de ACO séo
eficazes para esses tipos de arquitetura, devido ao seu carater intrinsicamente distribuido

e formado por multiplos agentes.

A.S5 Experimentos de Manipulacao de Pernas de Formigas

Desérticas

Nos experimentos para a verificagdo do mecanismo de odometro que formigas desérticas
apresentam, elas foram treinadas para caminhar a partir de seu ninho até o alimento por uma
distancia de dez metros em uma calha metalica linear, de acordo com o ilustrado na Figura A.6
(parte superior). Apds um dia de treinamento, as formigas foram coletadas no ponto de alimento
e transferidas para uma calha de teste, paralelamente alinhada com a calha de treinamento, de
acordo com o ilustrado na Figura A.6 (parte inferior). Uma vez transferidas, elas realizaram
seus trajetos de retorno ao ninho. Os mediadores do experimento marcaram os pontos em que as
formigas mudaram suas rotas diretas. Nesses pontos elas passaram a adotar um comportamento
de busca por trajetos alternativos [8].

De maneira mais especifica, as formigas que alcancaram o alimento na etapa de treinamento
foram coletadas e submetidas a manipulacdes experimentais. Para aumentar os comprimentos

dos passos das formigas, nos trajetos de retorno ao ninho, suas pernas foram estendidas com
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Alimento Ninho
v v
Treinamento [l
10 m

Ponto de partida

v

Trajetoria I
de busca
L - >

Figura A.6 Diagrama que representa as calhas e os procedimentos de treinamento e teste, aplicados a
formiga Cataglyphis fortis. O diagrama ndo estd em escala [8].

cerdas de porco coladas a tibia e ao tarso, conforme ilustrado na Figura A.7 (implante). Para di-

minuir o comprimento dos passos, as pernas foram amputadas por meio do corte de tarsdmeros
na metade do segmento da tibia.

Ampuiada

>,

Normal

Implante

Figura A.7 Representagdo das manipulacdes das pernas das formigas [8].

Os animais operados foram supridos com um item de alimento e transferidos para a calha
de teste, com o alimento em suas mandibulas (Teste 1). Essas formigas iniciaram seu retorno
e quando percorreram a suposta distdncia ao ninho, passaram a adotar um comportamento de
busca por trajetos. Os resultados estdo representados na Figura A.8

As formigas com implante ultrapassaram a distancia do ninho, percorrendo 15, 3 metros,
antes de iniciar o comportamento de busca por novos trajetos. Por outro lado, as formigas am-

putadas percorreram uma distancia menor (5, 75 metros) do que a do ninho, antes de iniciar o
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comportamento de busca por novos trajetos. As formigas com pernas normais (sem manipula-
¢do) percorreram uma distancia bastante préxima (10, 2 metros) a do ninho [8].

As formigas modificadas e testadas foram posicionadas novamente no ninho e submetidas
a um novo teste (Teste 2). Desse modo, elas percorreram o trajeto de ida ao alimento, por um
dia, e apresentaram um trajeto de retorno ao ninho, com distancias percorridas muitos proximas
aquelas observadas por formigas com pernas normais. As formigas com implante percorreram

uma distancia de 10, 55 metros e as formigas amputadas percorreram 10, 25 metros [8].

Ponto de partida Distancia ao ninho Ponto de partida Distancia ao ninho

v

F—ED—I Implante l—m—l Implante

FED—I Normal I-D]—| Normal

FD]—| Amputada I'ED'-| Amputada

Teste 1 : Teste 2 :
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
metros metros

Figura A.8 Resultados referentes as distancias das formigas experimentais, testadas imediatamente ap6s
o comprimento de suas pernas terem sido modificados [8].

Esses resultados dao suporte a hipdtese de que formigas desérticas utilizam um peddémetro
para medicdes de distancia, ou um contador de passos, embora elas nao contem 0s passos

literalmente.
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