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RESUMO

Nas ultimas décadas tem-se visto um crescente interesse em pesquisas envolvendo co-
municacdo sem fio submarina. Todavia, asespecificidades técnicas desse nichoainda sdo
pouco difundidas no Brasil, principalmente por causa da dificuldade em se encontrar
documentacdo associada. Osrecursoslimitados dos centros de pesquisas tém aumenta-
do onumero de investiga¢des viasimulacéo. Este artigo pretende documentar esse pro-
cedimento afimde contribuir com pesquisas futurasexplorando o Network Simulator.
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PERFORMANCE EVALUATION OF UNDERWATER
WIRELESS NETWORKS BY SIMULATION

ABSTRACT

The past decades have seen a growing interest in underwater wireless communications
researches. However, the technical characteristics of this niche are still poorly distributed
in Brazil, mainly because of the difficulty of finding associated documentation. The limi-
ted resources of researches centers have increased the number of investigations by simu-
lation. This article aims to document this procedure in order to contribute with future
research exploring the Network Simulator.
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1INTRODUGCAO

O uso da técnica de avaliagdo de desempenho conhecida como simulagdo tem
viabilizado uma grande quantidade de investigacdes cientificas em redes wireless sub-
marinas. Gragasao poder computacional das maquinasde hoje e aexisténcia de simula-
dores gratuitos, reconhecidostanto naacademia quanto fora dela, € possivel investigar
diferentesaspectos dessas redes. Um dosexemplos é o simulador Network Simulator ou
NS-2. Desenvolvidoapartir de umprojeto denominado VINT (Virtual InterNetwork Test-
bed), que teve comoincubadoraa Universidade de Berkeley, o NS-2 tem se consolidado
quase comoum padrao de simulacéo para redes de computadores. O fato de serlivre e de
codigo aberto permite que diversos modulos possam ser agregados e testados. Areas
onde ndo harecursos para fazer experimentosou ha limitagdes séo propicias para testes
via simulagdo. Todavia, a incorporagdo de modulos de terceiros no simulador pode se
tornar um tormento para aqueles que querem reproduzi-los. Um dos objetivos deste
artigo & documentar os procedimentos requeridos para aincorpora¢do do modulo de
simulacdo de redeswirelesssubmarinasao simuladorNS-2, uma vez que 0 mesmo pode
contribuir para variostrabalhos com foco na regido amazonica, como € ocaso de aplica-
¢Besna piscicultura conforme abordado em (SANTOS; SOUZA; MARGALHO, 2010).

Além desta sessao, este trabalho esté divididoda seguinte forma. Na sessdo 2 é
apresentado um estudo acerca do estado da arte de redes sem fio com referéncias a
algunstrabalhos correlatos. A sesséo 3 abordara os detalhesdo método de simulagédo. A
sessdo 4 apresentara os detalhes acerca dacriagdo dos scripts de simulagdo. A sessdo 5
apresenta um exemplode aplicacdo da técnica e na sessao 6 serdo feitas as considera-
¢Oes finais e conclusdes.

2 WIRELESS SUBMARINA

AsRedes Wireless Submarinas ou Redes AcUsticas Submarinas como é chamada a
forma de comunicacdo de dados sem fio embaixo da agua, € um campo de pesquisa
bastante vasto e que vem crescendo muito nos tltimos anos. Muito disso se deve a neces-
sidade de se desenvolver aplica¢es para seguranga maritima, coleta de dados oceano-
gréficos, assisténcia anavegacdo e monitoramentosaquaticos(AKYILDIZ etal., 2005).

Estas redessao basicamente formadas estabelecendo-se umaligacdo entreins-
trumentos como veiculos auténomos submarinos (AUV’s) ou sensores que podem ou
nao se conectara uma estacdo nasuperficie que contenhaumaconexdode radio frequ-
éncia. Esta configuracdo criaum ambiente onde se podem obterinformacg6es em tem-
po real(SOZER et al., 2000).

Na figura 1observa-se um exemplo do ambiente de uma rede wireless submarina.
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Estacdo na superficie

Sensores

Figura 1 —Exemplo de Redes Wireless Submarina.

Uma das primeiras utilizagdes desta modalidade de rede ocorreu durante a ll
Guerra Mundial,em 1945, quando osEstados Unidos desenvolveramum telefone para
se comunicar com submarinos (AKYILDIZ etal., 2005; STOJANOVIC, 1998).

A comunicagdo sem fio submarina se da por meios de ondas sonoras, porém,
este ndo é o unico meio de transmissdo de sinal embaixo da 4gua. Asondas eletromag-
néticassofremgrande absor¢édo pela aguae s penetram afrequéncias extremamente
baixas, ainda assim a elevadas poténcias de transmissdao(MIGUENS, 2000). As ondas
Oticas, por suavez, sofrem com espalhamento. Isto torna a transmissio sonora a solu-
¢ao maisadequada.

Apesar disso, o desenvolvimento de sistemas baseados em comunicac¢do sem
fio embaixo daégua encontra desafiossignificativos devido ao fato de que as caracteris-
ticas de propagacao no ambiente subaquatico sdo muito variaveis (PREISIG, 2006), ou
seja, ambientes diferentes sofrem processos fisicos diferentes, logo, uma aplicagao
desenvolvida para funcionar efetivamente em um ambiente pode falhar completa-
mente emoutro ambiente.

Outros desafios enfrentados pelas redes wireless submarinas sao a limitacdo da
largura de banda, atraso de propagacéo, altastaxas de errosde bits e perda de conectividade
emdeterminadasareas (AKYILDIZ et al., 2004; PREISIG, 2006; STOJANOVIC; MILICA, 2006).

Masa previsdo para estas redes € de que se possa promover a troca de dadosde
controle, video, imagem e voz e para que se alcance esse objetivo muitos estudos estdo
sendo desenvolvidos atualmente focados no desenvolvimento de algoritmos eficien-
tesde comunicacdo, meios de modula¢do, protocolos adequadosas suas caracteristi-
cas, e técnicas para comunicagao movel embaixo da dgua (STOJANOVIC, 1998).
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3 ANALISE DE DESEMPENHO VIA SIMULACAO

Devido ao custo, a falta de equipamentos e as dificuldades para realizar testes
no mar, assimulagdes usando softwares adequados temsido a op¢ao mais utilizada nas
pesquisas de redes wireless submarinas.

Assimulagdes permitemuma avaliacdo de desempenho maisrapida, paravari-
0s protocolos e muito proxima dos resultados reais, além de que existem diversas
ferramentas paraeste fim.

O simulador de redes utilizado neste trabalho foi o Network Simulator (NS-2)
utilizado tambémem (Ill; ZORZI, 2007), versao 2.31. O NS-2 tem umbom nivel de aceita-
¢ao pelacomunidade cientifica internacional.

Ele permite asimulacao de sistemas de redes altamente complexos e diversos
tipos de redes: com fio, sem fio, satélites, e subaquaticas, entre outras, além de que
trabalha com muitos protocolos, filas de roteamento de varios tipos e geradores de
trafego.

Trata-se de um software desenvolvido em C++ e TCL (Toll Command Language) e
seu codigo é aberto o que possibilita um constante processo de desenvolvimento em
busca de melhorias.

Atualmente oNS-2 se encontra naversao 3.0, que vemsendo desenvolvida em
C++ ePhyton. Maiores informac@es acercadeste simulador de redes podem ser encon-
tradasem (NS2, 2010).

Para possibilitar a realizagcdo da simulacdo de ambientes subaquaticos faz-se
necessaria ainstalacio de varios pacotes. Umasugestao € o usodo sistema operacional
Ubuntu 7.10, jaque ocorreram problemas de compatibilidade com outras versdes.

Além do NS-2.31 deve-se instalar um complemento (patch) para utilizagdo de
bibliotecas dinamicas (patch-dl-ns-2.31). Este patch permite o uso dindmico de modu-
los diferentes no momento da simulacdo sem a necessidade de se recompilar todo o
NS. Além disso, ele torna a instalacdo de modulos de terceiros mais facil, modular e
escalavel, mantendo acompatibilidade com versdes anteriores. Maiores informacdes e
download podem serencontrados em (UNIVERSITA DEGLI STUDIDI PADOVA, 2010a).

Outro item que deve serinstalado € o NS-MIRACLE (Multi-InteRfAce Cross-Layer
Extension library for the Network Simulator). Trata-se de um conjunto de bibliotecas
que aumentam asfuncionalidades do simulador. Essas bibliotecas permitem a coexis-
téncia de variosmédulos na mesma pilhade protocolos e fornecem um eficiente meca-
nismo paramanipulacio de mensagens de camadas cruzadas.

O framework NS-MIRACLE facilita aimplementagéo e simula¢do dos mais mo-
dernos sistemasde comunicacao.

Ap6s estesprocedimentos deve-se instalar a biblioteca dei80211mr (UNIVERSITA
DEGLISTUDIDIPADOVA, 2010b) que fornece uma implementagdo 802.11 para 0 NS-2. Essa
biblioteca pode serusada com o NS-MIRACLE ou somente associada aoNS-2. Somente a
partirdaversdo NS-2.33 elasetornou parte da distribui¢io oficial do ns-allinone.

Por fim deve-se instalar o médulo underwatermiracle que € um modulo desen-
volvido para o NS-MIRACLE e permite uma simulacao detalhada do canal submarino,
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incluindo atenuagao, ruido, temperatura e velocidade de propagacéao de acordocom a
profundidade. Este modulo implementa dois modelosfisicos, umbaseado no teorema
de Shannon e o outro implementa o esquema de modulagdo BPSK. Além destes ha
suporte aos protocolos ALOHA e FDMAda camada MAC.

O download e a documentagéo deste modulo se encontram em (UNIVERSITA
DEGLISTUDI DI PADOVA, 2010c)

Asferramentas citadas, a excecdo do NS, foram desenvolvidas pelo laboratorio
SIGNET da Universidade de Padovia na Italia (DEPARTAMENT OF INFORMATION ENGE-
NEERING, 2010).

4 SCRIPT DE SIMULACAO
Um processo de simulagédo se da através de:

41 ESCRITADO SCRIPT TCL

4.2 EXECUCAODO SCRIPT

4.2.1 Geragdodoarquivotrace ao final dasimula¢do com todos os registros dasimula-
cao

43  ANALISE DO ARQUIVO TRACE ATRAVES DE FERRAMENTAS GERADORAS DE GRAFI-
COS PARA QUE SE OBTENHAM OS RESULTADOS DA SIMULACAQ

Na etapa de confec¢do do script é necessario definir alguns pardmetros basicos.
A pasta samples do médulo underwatermiracle possui alguns exemplos de scripts de
simulacao de cada um dos protocolos oferecidos que podem ser usados como exemplo
nacriacdo do script.

Emqualquersimulacédo éimprescindivel criaro objeto simulador que ird instan-
ciar o NSe o Ns-MIRACLE. Isto pode ser feito como mostra o quadro 1.

set ns [new Simulator]
$nsuse-Miracle

Quadro 1- Criacao doobjeto simulador.

Paraageracdo do arquivo trace, deve-se definir no script desimulagdo o nome,
o0 modo de abertura, que neste caso é escrita (write), e 0 que ele gravara no arquivo. O
quadro 2 mostra como o trace grava todos os eventosocorridos na simulacao.

set opt(tracefilename) “nome.tr”
set opt(tracefile) [open $opt(tracefilename) w]
$ns trace-all Sopt(tracefile)

Quadro 2-Geragdo doarquivo trace.
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Podem-se estipular os temposde inicio e fim da simulacdo atraves das funcées
apresentadasno quadro 3.

set opt(starttime)
set opt(stoptime)

Quadro 3-Inicio e fimdasimulacao.

Por se tratarde um canal desimulacéo diferente, utilizando outromaodulo do NS,
alguns parametros importantesdevem ser definidos, deacordo com os quadrosde4a?.

« Distancia equivalente ao eixo xdo plano cartesiano

setopt(xmax) 500

Quadro 4 - Definicdo da distancia maxima noeixo x.

* Frequéncia elargura de banda

set smask [new MSpectralMask/Rect]
$smask setFreq 8.625e3
$smask setBandwidth 10.886e3

Quadro 5 - Defini¢ao de fregéncia e largura de banda.

= Poténcia

Module/MPhy/BPSK/Underwater set TxPower_ 100e9

Quadro 6 - Defini¢do de poténcia.

 Taxade transmissdo, que podeser determinada diretamente atravésda linha
abaixo, ou separadamente através dos valores do tamanho do pacote e do periodo de
envio.

Module/CBR setrate_3000b

Quadro 7 - Definicao da taxa de transmisséo,
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Acriagdo dosnos é realizada atravésde um procedimento e é de fundamental
importancia, pois nele sdo definidas as conexdes entre as camadas. De acordo com a
figura 2 umno possui trés camadas: CBR (camada de rede), MAC (protocolo ALOHA) e
PHY (camada fisica). O pacote percorre astrés camadas e entdo é transmitido aos outros
nésatravésde comunicacdo broadcast.

PHY/ BPSK | PHY/
BPSK
Canal Submarino
MAC/ MAC/
ALOHA ALOHA
CBR CBR
N6 1 No 2

Figura 2 —Exemplificacdo do trafego entre os nos.

O processo citado é codificado de acordo com o quadro 8.

set cbr($id) [new Module/CBR]
set mac($id) [new Module/MMac/ALOHA]
set phy($id) [new Module/MPhy/BPSK/Underwater]

$node($id)addModule 3$cbr($id) 0“CBR($id)”
$node($id) addModule 2 $mac($id) 0 “MAC(S$id)”
$node($id) addModule 1$phy($id) 0“PHY($id)”

$node($id) setConnection $cbr($id) $mac($id) 1
$node($id) setConnection $mac($id) $phy($id) 1
$node($id) addToChannel $channel $phy($id) 0

Quadro 8- Criagdo dosndse conexdo entre camadas
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Aquantidade dendse suaslocalizacbessao definidasde acordo como quadro 9.

createNode 1
$position(1) setX_5.0
$position(1) setY_5.0
$position(1) setZ_5.0

$ns at $opt(starttime) “$cbr(1) start”
$ns at $opt(stoptime) “$cbr(1) stop”

Quadro9-Defini¢do da quantidade e localizagdo dos nos.

Onde as duas ultimas linhas equivalem ao inicio e fim do trafego de dados e
devem ser definidas apenas pelo no transmissor, de acordo com o modelo que sera
utilizado.
Feito isso, o script termina executando o simulador como mostrao quadro 10.

$nsrun

Quadro 10-Execucdodo simulador.

5 ESTUDO DE CASO

Paraexemplificaruma dasaplicacfes desta técnica, (SANTOS et al., 2010) simu-
laram sua utilizagdo em um cenario amazonico de piscicultura a fim de analisar sua
viabilidade na automatizagdo do monitoramento de agua.

Afigura 3 demonstra o cenario utilizado na pesquisa.

|
v

'y

105m

Figura 3—Exemplo do cenério simulado.
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A pesquisa referenciada utilizou os parametros descritosna tabela 1.

Tabela 1-Parametros utilizados na simulacao.
Pardmetro Valor Descri¢dao

Dimensdo e Profundidade do 4,500m?e 1,5m Tamanho do tanque de
tangue de piscicultura piscicultura simulado
Quantidade de nés fixos 3 Quantidade de nds {sensores)
da rede
Quantidade de nés 1 Envio realizado em broadcast

transmissores

Trafego CBR Tipo de trafego utilizado na
transmissdo de pacotes

Poténcia de transmissao 1x10%° Poténcia utilizada pelo no
transmissor

Taxa de envio de pacotes 3.000 bytes Considerada suficiente para
enviar os dados necessarios

Freqiiéncia 8khz Valor caracteristico desta rede

Fonte: Hipotético

6 CONCLUSAO

Este artigo documentou os procedimentos para instalagdo domédulo de simu-
lacdo submarina no Network Simulator (NS-2) assim como os procedimentos para a
realizacdo dasimulagao.

Ele contribuira com pesquisadores e/ou estudantes que desejem reproduzir
este estudo ou se aprofundar em estudos futuros.

Com o crescente interesse nas redes wireless submarinas pelos pesquisadores,
muitas melhoriasainda sdo esperadas para esta tecnologia, o que incentivara, no futu-
ro, aplicagdes ainda melhores como o reconhecimento de espécies marinhas, a trans-
missdo de videossubmarinos e fotos, o que contribuiriacom muitasatividades e estu-
dosembaixo daagua.
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