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O objetivo deste trabalho € analisar os ganhos potenciais de diferentes técnicas de con-
servacdo de energia para redes ad hoc sem fio. Estes ganhos tedricos podem ser utilizados
como referéncia no desenvolvimento de novos esquemas de conservacdo de energia. As
potencialidades destas técnicas sdo obtidas com base numa andlise do consumo de energia
de n6s ad hoc, que leva em consideracdo as peculiaridades do mecanismo de acesso ao
meio e a interacao entre os nds para encaminhar pacotes no ambiente ad hoc. A idéia ba-
sica € determinar o tempo de vida de um né a partir do seu consumo médio. O consumo
médio € estimado com base no tempo que né passa nos estados de dorméncia, ocioso,
recebendo e transmitindo. A anélise da técnica de utilizacdo da energia restante nos nés
como métrica de roteamento mostra que o balanceamento de fluxos apresenta resultados
expressivos mesmo com a utilizagdo de um niimero pequeno de caminhos alternativos. Os
resultados mostram, ainda, que a utilizacao de dois saltos de curto alcance ao invés de um
salto com maior alcance, quando possivel, reduz o nimero de nds ouvintes, diminuindo a
energia total consumida na transmissao de um pacote. Além disso, ¢ demonstrado que a
transi¢cao para o estado de dorméncia pode aumentar significativamente o tempo de vida

dos nds ad hoc devido ao baixo consumo deste estado em relagio ao estado ocioso.
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This work aims to analyse the limits of the lifetime gains achievable by different
power-saving techniques proposed to wireless ad hoc networks in the literature. The ob-
tained theoretical limits of each technique can be used as guidelines to the development
of novel power-saving schemes. Our evaluation takes into account the properties of the
medium access protocol and the packet forwarding process in the ad hoc mode. The key
point is to determine the node lifetime based on its average power consumption. The
average power consumption is estimated considering the time a node remains in the slee-
ping, idle, receiving, or transmitting states. We show that energy-aware routing achieves
significant improvement even if a small number of multiple paths is used. The use of
two-hop instead of direct transmission, when possible, reduces the total energy consumed
in one packet-transmission due to the smaller number of overhearing nodes. Furthermore,
our results show that the transition to sleeping state increases the node lifetime due to the

lower consumption of this state.
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Capitulo 1

Introducao

S redes sem fio vém conquistando cada vez mais espaco ao longo dos anos. Este
crescente interesse se deve principalmente a maior flexibilidade deste tipo de rede,
que permite a mobilidade dos usudrios. Do ponto de vista dos administradores, estas redes
também sao atraentes ja que possuem um baixo custo de instalacdo se comparadas com
as redes cabeadas tradicionais. Além disso, algumas aplicacdes especificas seriam invia-
veis em redes cabeadas. Como exemplo, pode-se citar atividades militares em territério

inimigo e comunicacdes a partir de veiculos em movimento.

1.1 Motivacao

O suprimento de energia é uma questao critica em redes sem fio, ja que a capacidade
de armazenamento de energia das baterias €, em geral, limitada por restricdes de peso e
volume dos equipamentos sem fio. Este problema de alimentagdo por baterias tende a se
agravar porque os avangos tecnolégicos obtidos para aumentar a capacidade de armazena-
mento das baterias s@o mais lentos do que o aumento das exigéncias em termos de energia
dos sistemas por elas alimentados [1]. Deve-se destacar que, com o progresso obtido nas
pesquisas sobre circuitos integrados, as interfaces de redes sem fio passaram a ser, em
muitos casos, 0 maior consumidor individual de energia dos dispositivos sem fio. Por-

tanto, economizar energia na comunicagdo sem fio pode acarretar economia significativa
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na energia total consumida pelo sistema.

As redes sem fio podem ser divididas em infra-estruturadas e ad hoc. Nas redes infra-
estruturadas, tipicamente a comunicacao se da entre os nds usudrios e um ponto de acesso.
Este ponto de acesso é um elemento centralizador que também pode servir como ponte
para outras redes sem fio ou cabeadas. Ja as redes ad hoc apresentam uma arquitetura
ainda mais flexivel, onde os nds usuarios se comunicam diretamente uns com 0s outros,
cooperando para o funcionamento da rede. Por este motivo, as redes ad hoc nao necessi-
tam de qualquer infra-estrutura pré-instalada. No entanto, a maior flexibilidade das redes
ad hoc possui um custo. Os nés ad hoc s@o tipicamente mais complexos que nds de uma
rede infra-estruturada. Isto porque os nés ad hoc devem implementar todas as funcionali-
dades necessérias a operacdo da rede, enquanto que numa rede infra-estruturada pode-se
transferir uma maior parte da complexidade para o ponto de acesso, deixando nos nés ape-
nas suas fungdes essenciais. Dentre as funcionalidades necessérias aos n6s ad hoc pode-se
destacar o roteamento, ja que nds fora do alcance direto uns dos outros devem contar com
nés intermedidrios para se comunicar. Estes nds intermedidrios precisam ser capazes de
encaminhar os pacotes até seu destino. Esta maior complexidade dos nés ad hoc agrava

ainda mais o problema do consumo de energia nestas redes.

A tecnologia de redes sem fio mais utilizada atualmente é o IEEE 802.11. Esta tec-
nologia € disponivel a baixo custo e oferece a possibilidade da rede trabalhar tanto numa
arquitetura infra-estruturada quanto numa arquitetura ad hoc. Desta forma, a anélise rea-

lizada nesta tese se concentra no padrdao IEEE 802.11.

1.2 Trabalhos relacionados

A pesquisa sobre conservagao de energia € bastante ampla, no entanto, como o foco
deste trabalho sdo as redes ad hoc, ndo serdo discutidas abordagens relacionadas as redes
infra-estruturadas. As técnicas voltadas especificamente para redes ad hoc podem ser
divididas em trés grandes grupos: o roteamento com energia como métrica, o controle da

poténcia de transmissdo e a transi¢do para o estado de dorméncia.
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Os protocolos de roteamento convencionais utilizam o nimero de saltos como mé-
trica, mas a utilizagdo da energia dos nés como métrica vem se tornando mais comum.
Singh et al. [2] propdem diferentes métricas baseadas na energia dos nés. Estas métri-
cas buscam desde o menor consumo na transmissdo de um pacote ao balanceamento do
consumo através dos nds da rede. Li et al. [3] analisam a efic4cia de algoritmos de rotea-
mento em tempo real, em relacdo ao desempenho que poderia ser obtido caso a seqii€éncia
de mensagens transmitidas fosse conhecida previamente, o que possibilitaria que o rotea-
mento fosse feito de forma otimizada levando-se em conta o consumo relativo a todas as
mensagens trocadas narede. Yu e Lee [4] propdem dois protocolos baseados no protocolo
de roteamento DSR (Dynamic Source Routing) [5] com o objetivo de aumentar o tempo
de vida da rede. O primeiro protocolo se baseia em atrasar as mensagens de descoberta
de rota em func¢do da energia restante nos nds, enquanto que no segundo protocolo os nos
esperam a chegada de requisicdes de rota por diferentes caminhos e respondem apenas a
melhor opg¢do. O algoritmo proposto por Cho e Kim [6] utiliza um mecanismo de estabe-
lecimento de rotas similar ao utilizado por Yu e Lee, onde as mensagens de requisicao de
rotas sdo atrasadas em fun¢do da energia restante nos nds. Porém, no algoritmo de Cho
e Kim, o n6 destino possui meios de checar a situacdo dos nds intermedidrios durante a
comunicacdo e mudar a rota para evitar que os nds intermedidrios sejam utilizados ex-
cessivamente. Srinivasan et al. [7] analisam os efeitos de nds tomarem atitudes egoistas
durante o roteamento, ou seja, se recusarem a rotear pacotes com base na sua energia
restante. Esta andlise revela os efeitos do aumento do niimero de nds egoistas sobre a
probabilidade de ndo ser obtida uma rota para alguma comunicacdo. Wan et al. [8] abor-
dam o problema conhecido como "roteamento com energia minima". Nesse trabalho, é
realizada uma anélise sobre qual a melhor rota possivel numa determinada topologia con-
siderando a possibilidade de variar a poténcia de transmissdao dos nos. Singh et al. [9]
propdem utilizar o controle de poténcia de transmissdo para particionar uma comunica-
¢do em dois segmentos, um de comunicagdo direta onde € utilizada uma poténcia elevada
de transmissao, e outro através de multiplos saltos. O tamanho relativo destes segmentos
pode ser controlado para balancear o consumo de energia pela rede. Agarwal et al. [10]
propdem a utilizagdo de um loop de controle de poténcia através das mensagens RTS e

CTS de modo a economizar energia na transmissdo dos dados. Singh e Raghavendra [11]
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propdem um protocolo de acesso ao meio no qual um né ao detectar que algum de seus
vizinhos ird transmitir dados para um terceiro nd, faz a transi¢io para o estado de dor-
méncia de modo a evitar o consumo de energia resultante da recep¢do de um pacote para
o qual ndo € o destino. Este protocolo busca economizar energia sem aumentar a laténcia
na rede, ja que os nds s6 entram no estado de dorméncia em situagdes em que nao po-
deriam transmitir dados, ja que poderiam interferir com a comunicacio de seus vizinhos.
Chen et al. [12] propdem um algoritmo para selecao de nés coordenadores, que perma-
necem ativos enquanto outros nds entram no modo de dorméncia. Estes coordenadores
sdo escolhidos com base na sua energia restante € no nimero de vizinhos que eles po-
dem conectar. Desta forma, os coordenadores servem como nds intermedidrios para as
comunicagdes entre nds da vizinhanga. Uma idéia similar é adotada por Xu et al. [13].
Nesta proposta, € necessario o auxilio de um dispositivo de localizagdo, como o Global
Positioning System - GPS, para dividir a drea da rede em pequenas regides. Apenas um
n6 em cada uma destas regides necessita permanecer ativo para servir de né intermedidrio
para a comunicagdo de seus vizinhos. As andlises de Stemm e Katz [14] sobre o consumo
de diferentes interfaces de rede mostram que o custo dominante em termos de energia nao
vem do nimero de pacotes transmitidos ou recebidos, mas sim do tempo que a interface

passa no estado ativo.

O sucesso do padrao IEEE 802.11 nas redes locais sem fio estimulou a constru¢ao
de redes ad hoc utilizando esta tecnologia. Com isto, grande parte da pesquisa reali-
zada em redes ad hoc assume o uso de interfaces IEEE 802.11. Porém, estas interfaces
operando em modo ad hoc possuem caracteristicas especificas que sdo freqiientemente
desconsideradas em trabalhos sobre conservacao de energia. Medidas do consumo de
energia de interfaces IEEE 802.11 demonstram que, em modo ad hoc, estas interfaces
apresentam um consumo significativo mesmo no estado ocioso [15]. O consumo se jus-
tifica, pois no estado ocioso, apesar da interface nao estar transmitindo nem recebendo,
os nés devem permanentemente escutar o meio, de modo a detectar transmissoes a eles
direcionadas. Andlises da distribuicao do consumo pelas diferentes partes das interfaces
IEEE 802.11 [16] mostram que o consumo do amplificador de poténcia, embora expres-
sivo, ndo representa a maior parte do consumo destas interfaces. Uma alternativa eficaz

com relacdo ao consumo de energia € a passagem da interface para o estado de dormén-
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cia, onde a interface também ndo escuta o meio além de ndo poder transmitir nem receber.
Assim, este estado apresenta um consumo de energia bem menor que o estado ocioso. No
entanto, as transi¢cdes para o estado de dorméncia sao de dificil gerenciamento em redes
ad hoc. As principais dificuldades encontradas neste caso sdo a sincronizacao dos nds e
a descoberta de vizinhos. Tseng et al. [17] propdem a utilizagcdo de beacons redundantes
para garantir a descoberta de vizinhos e a utilizacdo de intervalos de atividade grandes o

suficientes a fim de eliminar a necessidade de sincronismo entre todos os nos.

1.3 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho € a analise dos ganhos de diferentes técnicas de
conservacao de energia encontradas na literatura para redes ad hoc. As técnicas anali-
sadas foram separadas em trés grupos: o roteamento usando energia como métrica, o
controle da poténcia de transmissao e a transi¢ao para o estado de dorméncia. Os resul-
tados desta andlise podem ser utilizados como referéncia na pesquisa de novos esquemas

de conservagdo de energia.

Como a maior parte da pesquisa sobre redes ad hoc considera o uso de interfaces
de rede IEEE 802.11, as analises realizadas neste trabalho assumem o uso de interfaces
IEEE 802.11b, transmitindo dados a 11 Mbps. Desta forma, € possivel analisar os efeitos
das peculiaridades do mecanismo de acesso ao meio do IEEE 802.11 sobre o consumo de
energia dos noés. Este trabalho vem, com isto, preencher uma lacuna, ja que as pesquisas
sobre conservacao de energia em redes ad hoc freqiientemente desconsideram caracteris-

ticas especificas da tecnologia IEEE 802.11 [18].

Como parte deste trabalho, foi implementado, ainda, um modelo de consumo de ener-
gia por pacote, que foi utilizado em andlises por simulacdo de um mecanismo de ro-
teamento para balancear o consumo de energia pelos nds da rede. O mecanismo pro-
posto [19, 20] € uma extensdo do mecanismo utilizado em um dos protocolos propostos

por Yu e Lee [4].

Este trabalho estd organizado da seguinte forma. O Capitulo 2 descreve as princi-
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pais caracteristicas do padrdo IEEE 802.11 destacando o funcionamento do seu modo de
economia de energia. O Capitulo 3 descreve os dois modelos de consumo de energia ado-
tados ao longo deste trabalho. A andlise do mecanismo de roteamento para balancear o
consumo de energia pelos nds da rede € apresentada no Capitulo 4. O Capitulo 5 detalha
as andlises realizadas sobre o consumo de energia dos n6s ad hoc. As técnicas de conser-
vacdo de energia para redes ad hoc s@o apresentadas no Capitulo 6. Por fim, o Capitulo 7

conclui este trabalho e apresenta direcdes para trabalhos futuros.



Capitulo 2

As Redes IEEE 802.11

O PADRAO IEEE 802.11 [21] é atualmente a tecnologia de rede sem fio mais difun-
dida no mundo. Este padrio define a Sub-Camada de Acesso ao Meio (MAC) e a

Camada Fisica, de acordo com a arquitetura da familia de padrdes IEEE 802.

O padrao IEEE 802.11 prevé dois modos de operagdo: infra-estruturado e ad hoc. No
modo infra-estruturado, as estacdes se comunicam através de um dispositivo centraliza-
dor, normalmente chamado de ponto de acesso. Desta forma, a rede, ou Basic Service
Set - BSS, € limitada a regido no alcance do ponto de acesso. Em situa¢cdes onde uma
maior cobertura € desejada, torna-se necessaria a inclusdo de outros pontos de acesso e
a conseqiiente criacdo de novas BSS’s. Para lidar com esta necessidade, a arquitetura do
IEEE 802.11 define para o modo infra-estruturado o conceito de sistema de distribui¢do.
O sistema de distribuicdo tem a funcdo de interligar diferentes BSS’s. O sistema de dis-
tribui¢do pode, ainda, ligar o conjunto de BSS’s a rede cabeada através de um elemento
arquitetural chamado portal. Assim, toda informacdo proveniente de redes externas as
BSS’s entra no sistema de distribui¢@o através do portal. Esta arquitetura pode ser vista

na Figura 2.1.

As redes ad hoc, por outro lado, ndo possuem nenhum elemento centralizador. Numa
configuracdo ad hoc, uma rede, ou independent BSS - IBSS, pode ser composta simples-
mente por duas estacdes em alcance mutuo. A Figura 2.2 mostra uma IBSS composta por

trés nos. As circunferéncias pontilhadas representam os alcances das estagdes localizadas



Sistema de

Distribuicdo

Rede Cabeada

Figura 2.1: Arquitetura de uma rede infra-estruturada.

Figura 2.2: Exemplo de uma IBSS.

nos seus respectivos centros.

Embora o padrdao IEEE 802.11 tenha sido originalmente concebido para redes lo-
cais, seu sucesso e receptividade por parte dos usudrios estimulou sua utiliza¢do em redes

ad hoc de maior porte. Nestas redes, também chamadas de redes de multiplos saltos, nem



todas as estacOes precisam estar em alcance direto. Caso duas estagdes fora do alcance
direto mutuo desejem se comunicar, elas podem contar com o auxilio de outras estacoes,
que funcionardo como nés intermedidrios da comunicac¢io. Na situa¢do mostrada na Fi-
gura 2.3, a Estacdo A depende da cooperacdo da Estagdo B para se comunicar com a
Estacdo C. Para que este encaminhamento seja feito de forma consistente, € necessaria a
utilizagcdo de protocolos de roteamento, o que aumenta a complexidade exigida das esta-
coes.

“‘-.Estagéo A ‘BEstagio B

Figura 2.3: Exemplo de uma rede ad hoc de multiplos saltos.

O padrao IEEE 802.11 original possibilita a transmissdo de dados a 1 e 2 Mbps na
banda de 2.4 GHz. Posteriormente, foram lancadas extensdes ao padrdo original. A
extensdao conhecida como IEEE 802.11b [22] possibilita a transmissdo de dados a 1, 2,
5.5 e 11 Mbps na mesma banda de 2.4 GHz. A segunda extensdo desenvolvida ficou
conhecida como IEEE 802.11a [23] e possibilita a transmissdo de dados a até 54 Mbps
na banda de 5 GHz, nao sendo, portanto, compativel com dispositivos que trabalham na
banda de 2.4 GHz. A ultima extensao desenvolvida é conhecida como IEEE 802.11g [24]
e possibilita a transmissdo de dados a 54 Mbps na banda de 2.4 GHz, mantendo, desta

forma, a compatibilidade com equipamentos mais antigos (802.11 e 802.11b).

Devido a incompatibilidade do padrdo IEEE 802.11a com os dispositivos mais antigos
e a auséncia de acesso as informagdes sobre o padrdo IEEE 802.11g, este trabalho foi
desenvolvido baseado na especificacdo do padrao IEEE 802.11b. O restante deste capitulo

destaca caracteristicas importantes da Camada Fisica e da Subcamada de Acesso ao Meio
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do IEEE 802.11b.

2.1 Camada Fisica

O padrao IEEE 802.11 original define trés possiveis sistemas fisicos de comunica-
¢do: comunicacao por infra-vermelho, espalhamento de espectro por salto de freqii€éncia
(Frequency-Hoping Spread Spectrum - FHSS) e espalhamento de espectro por seqiiéncia
direta (Direct Sequence Spread Spectrum - DSSS). No entanto, o padrdao IEEE 802.11b
define a extensdo de alta taxa, a 5.5 e 11 Mbps, apenas para o sistema DSSS, chamado de
espalhamento de espectro por seqii€éncia direta de alta taxa (High Rate Direct Sequence

Spread Spectrum - HR/DSSS).

A Camada Fisica de alta taxa é composta por duas subcamadas: a Subcamada de
Convergéncia Fisica e a Subcamada Dependente do Meio Fisico (Physical Medium De-
pendent - PMD). Alguns detalhes destas subcamadas sdo destacados nas Secoes 2.1.1 e

2.1.2.

2.1.1 Subcamada de Convergéncia Fisica

Esta subcamada é suportada pelo procedimento de convergéncia de camada fisica
(Physical Layer Convergence Procedure - PLCP), que define como mapear as unidades
de dados de protocolo da subcamada MAC (MPDU) num formato de quadro adequado
a transmiss@o e recepcdo usando o sistema PMD associado. Desta forma, a Camada
Fisica troca unidades de dados de protocolo da camada fisica (PPDU) que contém uni-
dades de dados do servico PLCP (PSDU). Como a subcamada MAC utiliza o servigo da
Camada Fisica, cada MPDU corresponde a uma PSDU carregada numa PPDU. A sub-
camada PLCP ¢ definida para possibilitar a subcamada MAC operar com o minimo de

dependéncia da subcamada PMD.

Para efetuar a transmissao de dados, um preambulo e um cabecalho PLCP devem ser
acrescidos a PSDU. Estes preambulo e cabecalho trazem informagdes necessarias a demo-

dulacdo da PSDU. Existem dois tipos de predmbulos e cabecalhos possiveis: o preambulo
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e cabecalho longos que sdo obrigatdrios e compativeis com a especificacdo IEEE 802.11
original, e o preambulo e cabecalho curtos que sdo opcionais e projetados para aplicacdes

que exijam alta vazao e dispensem a compatibilidade com equipamentos legados.

A Figura 2.4 mostra o formato da PPDU longa. O predmbulo PLCP contém dois
campos, um para sincronizacdo (Synchronization - SYNC) e outro para delimitacio de
inicio de quadro (Start Frame Delimiter - SFD). O cabecalho PLCP possui quatro campos:
SINAL, SERVICO, TAMANHO e CRC (Cyclic Redundant Code).

SYNC SFD SINAL SERVICO TAMANHO CRC
128 bits 16 bits 8 bits 8 bits 16 bits 16 bits v
Preambulo PLCP Cabecalho PLCP
144 bits 48 bits PSDU
|~ 192 us }
' 1 Mbps ' =<1,2,5.50u 11 Mbps— |

PPDU

Figura 2.4: Formato da PPDU longa.

Sao transmitidos ao todo 192 bits de preambulo mais cabec¢alho. Como a taxa de
transmissao do preambulo e cabecgalhos longos é de 1 Mbps, a duracdo da transmissao

dos 192 bits é de 192 ps.

O campo SINAL define a taxa de transmissao utilizada para a PSDU. A taxa de trans-
missdo € igual ao valor indicado no campo SINAL multiplicado por 100 kbps. Quando
utilizado o preambulo longo, este campo pode representar uma das quatro taxas obrigato-

rias: 1,2, 5.5 ou 11 Mbps.

O campo SERVICO j4 foi definido na especificagdo original para suportar extensoes
ao padrao IEEE 802.11. O bit 7 deste campo serve como complementagdo para o campo
TAMANHO, como sera visto a seguir. O bit 3 indica se a modula¢ao utilizada ¢ CCK
(Complementary Code Keying) ou PBCC (Packet Binary Convolutional Coding). O bit 2

¢ utilizado para indicar se a freqiiéncia de transmissao e o relégio dos simbolos sdo deri-
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vados do mesmo oscilador.

O campo TAMANHO ¢é um nimero inteiro sem sinal de 16 bits que expressa em
microssegundos o tempo de transmissdo necessdrio para transmitir a PSDU. Como hd
uma ambigiiidade no nimero de byfes descritos por um nimero inteiro de microssegundos
para taxas acima de 8 Mbps, o bit 7 do campo SERVICO ¢ utilizado para complementar

este campo, eliminando a ambigiiidade.

O campo CRC contém uma seqiiéncia de verificacdo de quadro (Frame Check Se-
quence - FCS) que protege os campos SINAL, SERVICO e TAMANHO. A FCS € o
complemento a um do resto gerado pela divisdo médulo 2 dos campos protegidos pelo

polinémio z'® + z'? + 2% + 1.

O preambulo curto foi definido como opcional e visa reduzir a sobrecarga adicionada
na camada fisica e, desta forma, aumentar a vazao da rede. O formato da PPDU curta é
mostrado na Figura 2.5. O campo de sincronizagdo (shortSYNC) possui menos bits que
o seu equivalente do preambulo longo enquanto que o contetido do campo delimitador de
inicio de quadro (shortSFD) é o mesmo do campo SFD para o preambulo longo com a
ordem dos bits invertida. Os campos do cabecalho PLCP possuem os mesmos tamanhos e
codificacdes, a exce¢dao do campo SINAL que passa a possibilitar a transmissao do PSDU

apenas nas taxas 2, 5.5 e 11 Mbps.

ShortSYNC ShortSFD SINAL SERVICO TAMANHO CRC
56 bits 16 bits 8 bits 8 bits 16 bits 16 bits
Preambulo PLCP curto Cabecalho PLCP curto PSDU
72 bits 48 bits
i 1 Mbps : 2 Mbps ' <—2,5.50u 11 Mbps — |
-~ 72 us | 24 us |
! 96 s |
PPDU

Figura 2.5: Formato da PPDU curta.
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Neste caso, o preambulo PLCP possui 72 bits que sdo transmitidos a 1 Mbps em
72 ps e o cabegcalho PLCP possui os mesmos 48 bits do preambulo longo que agora sio
transmitidos a 2 Mbps, ou seja, em 24 us. No total, a utilizagdo do predmbulo curto
implica uma sobrecarga de 96 us na transmissdo de um quadro, metade da sobrecarga
imposta pela utilizagdo do preambulo longo. No entanto, como ja discutido anteriormente,
a utilizacdo do preambulo curto ndo é compativel com equipamentos legados, uma vez
que este formato foi desenvolvido no padrao IEEE 802.11b com o intuito de possibilitar

o0 aumento da vazdo.

2.1.2 Subcamada Dependente do Meio Fisico

A subcamada PMD prové os meios pelos quais os dados sdo efetivamente transmitidos
e recebidos. Sao especificados quatro formatos de modulacdo e taxas de dados. A taxa
basica de acesso se baseia na modulagdo DBPSK (Differential Binary Phase Shift Keying)
a 1 Mbps, enquanto que a taxa avancada de acesso se baseia na modulagao DQPSK (Dif-
ferential Quadrature Phase Shift Keying) a 2 Mbps. A especificacio do HR/DSSS (High
Rate Direct Sequence Spread Spectrum) define duas taxas de dados adicionais. As duas
taxas mais altas de acesso, 5.5 e 11 Mbps, se baseiam no esquema de modulagdao CCK
(Complementary Code Keying). E definido, ainda, um modo opcional PBCC (Packet Bi-

nary Convolutional Coding).

A seqiiéncia de Barker de 11 chips [+1,-1,+1,+1,-1,+1,+1,+1,-1,-1,-1] é utilizada como
seqiiéncia de espalhamento para as modulacdes a 1 € 2 Mbps. O primeiro chip deve estar
alinhado com o comeco do simbolo a ser transmitido, e este simbolo deve ter o compri-
mento exato de 11 chips. A Tabela 2.1 mostra a codificagdio DBPSK, enquanto que a
Tabela 2.2 mostra a codificagdo DQPSK. A notac¢do "+jw", quando empregada, indica

rotacao no sentido anti-hordrio.

Para as duas taxas elevadas de acesso, o cddigo de espalhamento tem comprimento
oito e se baseia em cddigos complementares. A duracdo do simbolo deve ser de exata-
mente oito chips, e a taxa utilizada € de 11 Mchips por segundo. Para obtencdo da taxa

de transmissdo de 5,5 Mbps, cada simbolo corresponde a quatro bits (d0 a d3), enquanto
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Tabela 2.1: Codificagio DBPSK a 1 Mbps.

Bit na Entrada | Mudanca de Fase (4jw)

0

0

1

™

que para a taxa de 11 Mbps cada simbolo corresponde a oito bits (d0 a d7). Em ambos os

casos, as palavras cédigo CCK podem ser obtidas segundo a seguinte férmula:

c= [ej(¢1+¢2+¢3+¢4), el(b1+d3+04) oi(d1tdotda) _pi(P1tda)

eI (O1+02193) ildrtds) _ei(d1402) eidn], 2.1)

Tabela 2.2: Codificacdo DQPSK a 2 Mbps.

Padrao na Entrada | Mudanca de Fase (+jw)
00 0
01 5
11 ™
10 7

Para ambas as taxas elevadas, os dois primeiros bits, d0 e d1, codificam ¢; baseado

no codificador DQPSK mostrado na Tabela 2.3. No caso da taxa de 5.5 Mbps, as outras

componentes, ¢, @3 € ¢4, sdo codificadas com base nos bits restantes, d2 e d3, da seguinte

forma:

¢y =
¢ =
¢y =

(d2 x ) + g (2.2)
Oe (2.3)
(d3 x 7). (2.4)

Para a taxa de 11 Mbps, as componentes ¢, ¢3 € ¢, sdo codificadas pelos pares de

bits (d2,d3),(d4,d5) e (d6, d7), respectivamente. Esta codificacdo se dd com base no

codificador QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) mostrado na Tabela 2.4.
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Tabela 2.3: Codificacdo DQPSK para ¢;.

Padrao na Entrada Simbolos Pares Simbolos fmpares

Mudanca de Fase (4+jw) | Mudanca de Fase (4+jw)

00 0 s
01 z
11 s 0

3 s

Tabela 2.4: Codificacdo QPSK para ¢, ¢3 € ¢4 a 11 Mbps.

Padrao na Entrada | Fase
00 0
01 5
10 m
11 37”

Outra funcido da Subcamada Dependente do Meio Fisico € garantir que a poténcia
dos sinais emitida esteja dentro dos limites estipulados. A poténcia maxima de emissao
depende de regulamentacdes especificas de cada pais. O limite para os Estados Unidos
da América é de 1000mW, enquanto que o limite para a Europa é de 100mW (Equiva-
lent Isotropically Radiated Power - EIRP). A especifica¢do prevé, ainda, que deve haver
alguma forma de controle de poténcia de transmissdo para equipamentos capazes de emi-
tir acima de 100mW. Estes equipamentos devem ser capazes, pelo menos, de baixar sua

emissao para o nivel de 100mW, podendo possuir até quatro niveis de poténcia diferentes.

2.2 Subcamada de Acesso ao Meio

O padrao IEEE 802.11 possui dois métodos de acesso ao meio. O método de acesso

fundamental, denominado Func¢do de Coordenagdo Distribuida (Distributed Coordination
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Function - DCF), € distribuido e pode ser utilizado tanto na configura¢ao infra-estruturada
quanto na configura¢do ad hoc. O segundo método de acesso, denominado Funcdo de Co-
ordenacao Centralizada (Point Coordination Function - PCF), é opcional e centralizado,
podendo ser utilizado apenas em redes infra-estruturadas. Como o método DCF € o tinico

que se aplica as redes ad hoc, este método serd detalhado na Sec¢do 2.2.1.

2.2.1 Funcao de Coordenacao Distribuida

O método de acesso distribuido do IEEE 802.11 também € conhecido como Acesso
Miuiltiplo com Detec¢do de Portadora Evitando Colisdes (Carrier-Sense Multiple Access
with Collision Avoidance - CSMA/CA). Este método de acesso difere do Ethernet, pois
nao se detecta colisao, devido a enorme diferenca de poténcia entre o sinal transmitido e
o sinal recebido. Assim, neste método de acesso, para obter controle do meio e transmitir
um quadro de dados, a estagdo deve primeiro escutar o meio por um certo tempo (DIFS
- DCF InterFrame Space) e, se o meio continuar livre a estacdo envia o quadro, como

mostra a Figura 2.6.

: DIFS : 1 SIFS 1 1 DIFS 1
Fonte | Dados | tempo
Destino | ACK |
Outra Janela de Contencdo

<— backoff —=

Figura 2.6: Esquema bdsico do DCF.

Como ndo hé detecc¢do de colisdo, o emissor ndo pode ter certeza se o quadro de dados
foi corretamente recebido, tornando necessario o envio de um quadro de reconhecimento
positivo (ACK) pelo receptor. Apds receber o quadro de dados, o receptor aguarda um

periodo SIFS (Short InterFrame Space) e transmite o ACK para o emissor do dado. O fato
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de o intervalo SIFS ser menor que DIFS garante que o receptor terd oportunidade de enviar
seu reconhecimento antes que qualquer outra estagdo ocupe 0 meio com a transmissao de
um quadro. O padrio define ainda outros dois intervalos entre quadros: o PCF InterFrame
Space - PIFS e o Extended InterFrame Space - EIFS. O intervalo PIFS € utilizado apenas
no método PCF e € menor que o DIFS para que o elemento centralizador da rede possa
controlar o meio antes das estagdes comuns. Ja o intervalo EIFS é maior que DIFS e é
utilizado sempre que uma estacdo recebe um quadro com erros. Sendo total 4ok 0 tempo
necessario para a transmissdo de um quadro ACK a 1 Mbps, o valor de EIFS pode ser

calculado como mostrado a seguir.

EIFS = SIFS + total ycx + DIF'S. (2.5)

A utilizacdo do intervalo EIFS € uma medida conservadora para o caso do quadro
recebido com erro ser um quadro de dados, e visa permitir que o possivel destinatario
deste quadro de dados envie o reconhecimento sem que a esta¢do que recebeu o quadro

com erros inicie sua transmissao.

Com base nas informacdes do padrdao IEEE 802.11, pode-se obter as duragdes dos
diferentes intervalos entre quadros. Estes valores podem ser vistos na Tabela 2.5 e inde-

pendem da taxa de transmissao de dados utilizada pela estacdo.

Tabela 2.5: Duracdes dos intervalos entre quadros.

Intervalo | Duracao (us)
SIFS 10
PIFS 30
DIFS 50
EIFS 364

Para garantir acesso ao meio com justica e reduzir as chances de colisdes, nds que
desejem enviar um segundo pacote, ou que ao comegarem a escutar o meio tenham en-
contrado este ocupado, devem escutar o meio por um periodo igual a DIFS somado a um

tempo aleatério. Este tempo aleatério é chamado backoff e € calculado da seguinte forma:

backoff = random(0,CW) x tempo_do_slot, (2.6)
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onde tempo_do_slot é a dura¢do de um slot (unidade de tempo utilizada na defini¢ao dos
intervalos entre quadros) e CW € o valor da janela de contengdo (Contention Window)
da estacdo. A janela de contencdo inicialmente possui valor CW,,;,, e pode chegar a
CWhee @ medida em que vao ocorrendo colisdes. O aumento da janela de contengdo se
d4 de forma exponencial bindria, ou seja, apos uma colisdo CW assume sempre o valor da
préxima poténcia de 2, imediatamente superior a poténcia de 2 que originou a CW atual,
menos 1. Os parametros tempo_do_slot, CW,,;, € CW 4. s30 constantes que dependem
da camada fisica utilizada. Considerando-se a utilizagdo do HR/DSSS, seus valores sdo

20us, 31 slots e 1023 slots, respectivamente.

O DCF implementa, ainda, um mecanismo virtual de escuta do meio. Este mecanismo
€ chamado Network Allocation Vector (NAV) e guarda a informacdo do tempo pelo qual
o meio ficard ocupado. Existem dois quadros de controle na camada MAC 802.11, o
Request to Send (RTS) e o Clear to Send (CTS), que exploram este mecanismo na solucdo
do problema do terminal escondido. Este problema surge quando uma esta¢do vizinha do
receptor de uma comunica¢do ndo consegue detectar uma transmissao em andamento, por
estar muito longe do emissor, e decide iniciar uma comunicacao, causando uma colisao
no receptor da comunicacao ja em andamento. Este problema pode ser exemplificado pela
situacdo mostrada na Figura 2.7, onde a Estacdo A estd transmitindo para a Estacdo B,
mas, por estar muito longe da Estacdo A (emissora), a Estacdo C nao detecta a transmissao
e decide iniciar uma segunda transmissdo para a Estacdo B. Esta segunda transmissao

causard uma colisdo na Estacdo B.

Desta forma, quando a negociagado através de RTS/CTS € utilizada, cada estacdo que
deseje transmitir um quadro de dados, deve primeiro enviar um quadro de pedido RTS.
Caso a estacdo destino receba corretamente o RTS, esta estagdo enviard em resposta um
quadro CTS. O formato dos quadros RTS e CTS podem ser vistos nas Figuras 2.8(a) e
2.8(b), respectivamente. O cabecalho MAC do quadro RTS possui quatro campos: Con-
trole de Quadro, Duragdo, RA (Receiver Address), TA (Transmitter Address). Dentre as
informacdes contidas no campo Controle de Quadro pode-se destacar a fun¢do do qua-
dro, a existéncia ou ndo de mais fragmentos e a informag¢@o sobre o modo de operagdao
da estagdo (modo de economia de energia ou ndo). O campo Duragdo informa em mi-

crossegundos o tempo necessdrio para a transmissdo do quadro de dados, mais os tempos
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Figura 2.7: Problema do terminal escondido.

necessarios para a transmissdao dos quadros CTS e ACK, mais o tempo correspondente
aos trés intervalos SIFS associados. O campo RA informa o endereco da estacdo para a
qual o quadro de dados a ser transmitido € destinado, enquanto que o campo TA contém
o endere¢o da estacdo transmitindo o RTS, permitindo desta forma que o receptor do RTS
saiba para que estacdo enviar um possivel quadro CTS. O campo FCS transmitido no fim
do quadro é calculado com base em todos os campos do cabecalho MAC. A principal
diferenca entre os quadros RTS e CTS € que este ultimo ndo possui o campo TA em seu
cabegcalho MAC. O campo Dura¢do do quadro CTS contém a Duragdo recebida no RTS
precedente menos o tempo de transmissdo do quadro CTS e o intervalo SIFS associado.

O valor de RA ¢ copiado do campo TA do RTS precedente.

Todas as estagdes vizinhas que ndo participam diretamente da comunicac¢io, mas que
podem escutar o trafego, atualizam seus vetores de alocacdo (NAVs). Para que este me-
canismo funcione, todos os nds no alcance do emissor e/ou receptor devem ser capazes
de entender as informagdes sobre a duragdo da comunicac¢do. Por isto, os quadros RTS e
CTS devem ser transmitidos numa das taxas bdsicas da rede. Estas taxas basicas devem
ser suportadas por todos os nos da rede, independentemente da taxa maxima de transmis-
sdo de dados de cada nd. Esta negociacdo pode ser vista na Figura 2.9. Na realidade, o
padrao IEEE 802.11 define que todos os quadros de controle sejam transmitidos em uma
taxa bdsica da rede, o que faz com que o quadro ACK também seja enviado numa destas

taxas basicas.
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2 bytes 2 bytes 6 bytes 6 bytes 4 bytes
Controle =
do Quadro Duragao RA TA FCS
Cabecalho MAC
(a) Quadro RTS.
2 bytes 2 bytes 6 bytes 4 bytes
Controle 5
do Quadro Duragao RA FCS
Cabecalho MAC
(b) Quadro CTS.
Figura 2.8: Formato dos quadros.
. DIFS | SIFS, SIFS, SIFS, . DIFS
Fonte | RTS | | Dados | | | tempo
Destino 3 3 3 CTS 3 3 ACK 3
Outra i i NAV (RTS)
} } NAV (CTS)

3 —— backoff—

Figura 2.9: Método de acesso DCF com negociagado através de RTS/CTS.

2.2.2 O modo de economia de energia em redes ad hoc

O padrao IEEE 802.11 define um modo de economia de energia no qual as esta-

¢coes podem estar em duas condi¢des diferentes: ativa ou dormindo. Uma estagao ativa

permanece em pleno funcionamento, podendo transmitir ou receber pacotes a qualquer

instante. Uma estacdo dormindo, no entanto, ndo pode enviar nem receber pacotes, mas

tem seu consumo de energia reduzido a um nivel minimo. Para que o modo de economia

de energia funcione, todas as estacdes devem estar ativas a0 mesmo tempo e a interva-
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los regulares. Os intervalos regulares apds os quais as estacOes devem ser ativadas sdo
chamados Beacon Intervals, ou Intervalos de Sinalizacdo, enquanto que o periodo que
as estacOes permanecem ativas a cada Intervalo de Sinalizacdo sdo chamados de Ad hoc
Traffic Indication Message Windows (ATIM Windows), ou Janela de Mensagem de Indi-
cacdo de Trafego Ad hoc (Janela ATIM). Para sincronizar todas as estagdes, no inicio da
Janela ATIM de cada Intervalo de Sinalizac¢do é executado um procedimento distribuido
de geragdo de beacons, no qual a primeira estagdo que conseguir controlar o meio envia
um beacon pelo qual todas as demais estacdes devem se sincronizar. O recebimento deste
beacon faz com que a estacdo cancele sua préopria transmissao de beacon neste Intervalo
de Sinalizag¢do, fazendo com que apenas um beacon seja transmitido por Intervalo de

Sinalizacdo.

Durante as janelas ATIM, quando todas as estacdes estao ativas, estacdes com pacotes
a serem transmitidos podem anunciar estes pacotes de modo a que o receptor do pacote
em questdo permane¢a no modo ativo por um periodo maior para que a comunicagao
possa ocorrer. Este antncio € feito através das mensagens de indicacdo de trafego ad hoc
(ATIM), e uma estagdo que venha a receber uma mensagem ATIM para ela destinada
deve enviar de volta um reconhecimento positivo (ACK) indicando que a mensagem foi
recebida e que a estacdo ficard em modo ativo para receber o pacote. As duas estacoes
envolvidas permanecerdo ativas até o final do Intervalo de Sinaliza¢do e a comunicagao
iniciard assim que a Janela ATIM for encerrada. Mensagens ATIM indicando transmis-
soes em difusdo ndo devem ser seguidas de reconhecimento algum, e todas as estacdes que
venham a receber estas mensagens devem permanecer ativas até o final do Intervalo de
Sinalizag¢do. A Figura 2.10 ilustra o funcionamento deste mecanismo de andncio e trans-
missdo de pacotes, numa situagdo em que a Estacdo A possui um pacote a ser enviado

para a Estacao B.

Como o padriao IEEE 802.11 foi originalmente projetado para redes locais, o me-
canismo de sincronismo e conseqiientemente seu modo de economia de energia foram
desenvolvidos para redes totalmente conexas, onde todos os nds estao no alcance uns dos
outros. Por este motivo, o modo de economia de energia ndo prevé a utilizacdo de mul-
tiplos saltos, apresentando alguns problemas quando empregado nesta configuracdo [17].

O primeiro problema que surge € a sincronizacdo dos nés, ja que numa rede de multi-
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Figura 2.10: Modo de economia de energia numa rede ad hoc.

plos saltos, diferentes partes da rede podem estar com diferentes sincronismos. Outro
problema € a descoberta de vizinhos, ja4 que uma estacdo s6 pode detectar seus vizinhos
recebendo sinais emitidos por estes. Como as estagdes competem pela transmissao do
beacon, uma determinada estacdo pode ficar longos periodos sem transmitir nada e, desta
forma, ndo ser detectada por seus vizinhos. Estes dois problemas t€m como conseqiiéncia
um possivel particionamento da rede. Tseng et al. [17] propdem como solugdo para estes
problemas a transmissao de beacons redundantes, o desenvolvimento de padrdes de tran-
sicdo entre os modos ativo e dormindo que forcem estacdes a estarem ativas a0 mesmo
tempo por algum periodo, quaisquer que sejam seus sincronismos, € a criagdo de formas

para que estacdes possam prever quando seus vizinhos estardo ativos.

Devido aos problemas apresentados pelo modo de economia de energia em redes de
multiplos saltos, este método nao serd analisado detalhadamente. No entanto, sdo anali-
sados os efeitos de sua caracteristica principal, que € a existéncia de intervalos em que a
estacdo permanece ativa e intervalos em que a estagdo permanece dormindo. As impli-
cacoes desta simplificacdo sdo detalhadas no Capitulo 6. O préximo capitulo detalha os

modelos de consumo de energia utilizados nas andlises realizadas neste trabalho.



Capitulo 3

Modelos de Consumo de Energia

O MODELO de consumo de energia empregado define como a energia do n6 € de-
crementada com o tempo. Existe obviamente na escolha do modelo um compro-
misso entre complexidade e precisdo. Os modelos de consumo podem ser divididos em
dois grupos: os modelos de consumo por pacote e os modelos de consumo por permanén-
cia em estados. No primeiro tipo, a energia do n6 é decrementada a cada pacote recebido
ou transmitido. J4 no segundo tipo, a energia do n6 € decrementada multiplicando-se o

consumo do né num dado estado pelo tempo em que ele permaneceu naquele estado.

Neste capitulo, sao detalhados os dois modelos de consumo adotados ao longo deste
trabalho. Os modelos aqui apresentados sao utilizados nas andlises do consumo de ener-
gia em redes ad hoc apresentadas nos capitulos seguintes. Um mecanismo de roteamento
que utiliza a energia como métrica foi analisado com base num modelo de consumo por
pacote (Capitulo 4). Os resultados obtidos motivaram uma andlise mais detalhada do con-
sumo dos nés ad hoc (Capitulo 5) e dos potenciais de conservacdo de energia nestas redes
(Capitulo 6), e para esta andlise mais detalhada empregou-se um modelo de consumo por

estados, que se mostra mais flexivel.

Independentemente do tipo de modelo empregado, é importante caracterizar a situa-
¢do de cada n6 em uma comunicac¢do, de modo a tornar a modelagem de seu consumo de
energia a mais realista possivel. Existem duas formas basicas de se transmitir um quadro

de dados a nivel MAC: em difusao (broadcast) ou ponto-a-ponto. No primeiro caso, todos
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0s nos no alcance da transmissdo do emissor receberdo o pacote. J4 numa comunicacio
ponto-a-ponto, o endereco MAC do destino € especificado no cabegalho do pacote, fa-
zendo com que todos os nds no alcance do emissor ou do receptor e, portanto, escutando
a transmissdo, apenas processem o trafego a nivel MAC, descartando o conteudo dos pa-
cotes. Com isto, numa transmissdo em difusd@o os nds envolvidos podem assumir dois
papéis: emissor ou receptor. No entanto, numa transmissao ponto-a-ponto, além destes
dois papéis, um né pode assumir o papel de ouvinte da comunicag¢do, ou simplesmente

ouvinte.

A condicdo de ouvinte possui um papel importante no consumo total de energia de
um nd, uma vez que idealmente o acesso ao meio deve ser compartilhado igualmente por
todos os nos da rede, o que significa que a maior parte do trafego escutado por um né é
na realidade direcionado para outros nés. Dependendo da localizacdo do n6 ouvinte em
relagdo ao emissor e ao receptor da comunicacdo, os nds ouvintes podem se encontrar em
trés situacdes distintas, como mostra a Figura 3.1. Nesta figura, a circunferéncia conti-
nua representa o alcance da transmissdo do né Emissor, enquanto que a circunferéncia

tracejada representa o alcance do né Receptor.

Figura 3.1: Possiveis papéis para os nds numa comunica¢ao ponto-a-ponto.

Observando os alcances dos nés Emissor e Receptor na Figura 3.1, € possivel dividir
0s nds ouvintes em trés tipos: o ouvinte., que estd no alcance apenas do Emissor e, por-
tanto, sO escuta trafego originado pelo Emissor; o ouvinte,, que analogamente sé escuta

trafego originado pelo Receptor; e o ouvinte,,, que estd no alcance de ambos e, por isto,
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escuta toda a comunicagdo. Desta forma, os ouvintes, escutam os quadros RTS e de da-
dos, os ouvintes, escutam os quadros CTS e ACK, enquanto que os ouvintes,, escutam
0s quatro tipos de quadros em uma comunicacdo. Assim, 0S ouvintes,, apresentam um

consumo de energia maior que 0s ouvintes, € 0s ouvintes,.

3.1 Modelo por pacote

Feeney e Nilsson [15] realizaram medidas detalhadas do consumo de energia de uma
interface sem fio operando em modo ad hoc. Esta andlise levou em conta as caracteristi-
cas do protocolo IEEE 802.11 [21]. As medidas sdo referentes as interfaces DSSS Lucent
IEEE 802.11 WaveLAN PC “Bronze” e “Silver”, que operam a 2 Mbps e 11 Mbps, res-
pectivamente. Os resultados apontam que a poténcia consumida no estado ocioso quando
no modo ad hoc é de 741 mW para as interfaces que operam a 11 Mbps. O consumo
de energia (E,) por pacote enviado ou recebido foi modelado, em relacdo ao nivel de
consumo no modo ocioso, como uma fun¢ao linear do tamanho do pacote em bytes (des-

contados os cabecalhos MAC e PLCP), resultando em equacdes da forma
E.=m X tamanho + b, (3.1

onde os parametros m e b sdo constantes em pJ para cada um dos seguintes casos: pacote
transmitido em difusdo ou ponto-a-ponto, pacote recebido em difusdo ou ponto-a-ponto
e trafego escutado a partir do emissor ou do receptor, sempre utilizando a negociagcao
por RTS/CTS. Os resultados apresentados mostram que a energia consumida por um né
escutando o trafego de outros nds é cerca de quatro vezes menor que a energia consu-
mida quando um no recebe efetivamente um pacote para ele direcionado. Como mostra a
Equacgao 3.1, a energia gasta no envio ou recebimento de um pacote possui uma parcela
dependente do tamanho do pacote e uma parcela fixa. Isto sugere que a transmissdo de
varios pacotes pequenos ¢ menos eficiente que a transmissao de um pacote maior com a

informacdo equivalente.

A andlise do mecanismo de roteamento que utiliza a energia restante nos nés como
métrica (Capitulo 4) foi realizada por simula¢do com a utilizacdo do simulador de redes

ns-2 [25] (Network Simulator 2). O ns-2 € um simulador dirigido a eventos discretos.
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Para possibilitar um melhor desempenho, o nicleo do simulador é implementado em C++,
enquanto que sua configuracao € feita através da linguagem OTcl (Object Tool Command

Language) para maior flexibilidade.

O modelo de consumo de energia original do simulador ns-2 € um modelo por estados
que ndo considera quando um né escuta um pacote transmitido em ponto-a-ponto se este
pacote €, ou ndo, enderecado para este nd. A imprecisdo gerada por esta simplificacdo se
torna maior a medida que a densidade de nés aumenta, pois o nimero de ndés no alcance
da transmiss@o € maior. Desta forma, o consumo de energia serd proporcional ao nlimero

de estacdes escutando ou recebendo o trafego.

Apesar de medirem o consumo tanto de interfaces operando a 2 Mbps, quanto de
interfaces operando a 11 Mbps, Feeney e Nilsson implementaram apenas um modelo de
consumo de energia baseado em suas medidas da interface operando a 2 Mbps [26]. No
entanto, existem diferencas significativas entre os consumos das interfaces que operam
a 2 Mbps e os consumos das interfaces operando a 11 Mbps. Por este motivo, uma das
etapas deste trabalho foi a implementa¢do de um novo modelo de consumo de energia
no ns-2, com base nos dados apresentados por Feeney e Nilsson [15] para a interface de
rede de 11 Mbps. No entanto, por motivos de simplificagdo, a implementacao do modelo
foi feita considerando-se a poténcia consumida quando as interfaces estdo ociosas igual a

0 W. Os valores de consumo de energia utilizados sdo mostrados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Valores empregados no modelo de consumo de energia implementado.

Evento para Decréscimo de Energia | m (uJ) | b (1))
Transmissdo ponto-a-ponto 0.48 431
Transmissao em difusio 2.1 272
Recepgao ponto-a-ponto 0.12 316
Recep¢do em difusdo 0.26 50
Trafego escutado a partir do emissor 0.11 42
Trafego escutado a partir do receptor 0 38

As medidas apresentadas desconsideram a energia consumida em tentativas mal suce-
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didas de obten¢do do meio. Logo, este modelo se torna inadequado para redes com alta

carga, onde estes acontecimentos sdo mais freqiientes.

A implementacdo do modelo de energia foi feita assumindo, ainda, que um né ao es-
cutar a transmissdo de um pacote também escutou o RTS associado enviado pelo emissor,
e que um no escutando o CTS de um receptor também escutard o ACK enviado apds a
recepcdo do pacote. Desta forma, o modelo de energia implementado aproxima-se da
realidade, sendo adequado para cendrios de baixa mobilidade, onde estas hipdteses sdao

validas.

Como a construcdo deste modelo depende de medidas sobre cada situagdo especifica
que se deseja representar, este modelo se mostra pouco flexivel, principalmente para as
andlises realizadas no Capitulo 6, onde s@o consideradas reducdes da poténcia de trans-

missdo e transi¢des para o estado de dorméncia.

3.2 Modelo por estado

Visando uma andlise mais completa do consumo dos ndés ad hoc, foi adotado nas
andlises dos Capitulos 5 e 6 um modelo de consumo por estado. O modelo adotado
possui quatro estados de opera¢do, como mostra a Figura 3.2. Este modelo representa o

comportamento tipico de um transceptor [27] em funcionamento.

Figura 3.2: Estados das intefaces sem fio.

Considerando os quatro estados adotados no modelo, pode-se obter poténcias médias,
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P, que representem a energia consumida pela interface. A poténcia média pode ser

obtida da seguinte forma:

Pm:thPd+tocXPoc+tRxXPRw+tT:cXPT:u (32)

onde 4, toc, trs © L1, s30 as parcelas de tempo que o nd fica em cada um dos estados
possiveis: dorméncia, ocioso, Rx e Tx, respectivamente. Estas parcelas de tempo devem
satisfazer a condicao t4 + toc + try + t7, = 1. Analogamente, Py, P,., Pr, € Pr, sdo as
poténcias instantaneas consumidas em cada um dos quatro estados. Com base em P, e
na energia inicial do né (), pode-se calcular o tempo de vida do né (7)), que representa

o tempo até que a energia do n6 chegue a zero, como:

T, = = (3.3)

A andlise do tempo de vida apresentada neste trabalho leva em conta apenas a energia
consumida pelas interfaces sem fio dos nds, desconsiderando o consumo de outros cir-
cuitos dos equipamentos. Assim, em situacdes onde as interfaces permanecam em modo
ativo (Secao 2.2.2) continuamente, ou seja, ndo ocorram transi¢des para o estado de dor-
méncia, t; = 0 e o estado de menor consumo em que a interface pode se encontrar € o
estado ocioso (consumo igual a P,.). Nestas condi¢des, o tempo médximo de vida de um
no6 ativo (1 y440) € dado por:

Tativo = 75 - (34)

Analogamente, pode-se intuir que o menor tempo de vida possivel de um né seria
no caso em que ele passasse todo o tempo transmitindo. No entanto, esta hipétese nao
€ real. Mesmo que um no fique continuamente enviando quadros de dados, ele passara
alguns momentos no estado ocioso e no estado Rx devido ao préprio funcionamento do
mecanismo de acesso ao meio DCF (Secao 2.2.1). Um né para enviar um quadro de dados
deve escutar o meio livre por um certo tempo, pode opcionalmente realizar a negociagao

por RTS/CTS, e deve esperar o recebimento do quadro ACK.

Como base para uma andlise quantitativa, serdo utilizados os valores medidos por Fe-
eney e Nilsson [15] para o consumo de uma interface IEEE 802.11b operando a 11Mbps.

Uma aproximacao destes valores pode ser vista na Tabela 3.2. Para facilitar a comparacio
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com o tempo méaximo de vida definido pela Equagdo 3.4, esta tabela também expressa a

poténcia consumida em todos os estados em fun¢do de P,,.

Tabela 3.2: Consumo de uma interface IEEE 802.11b.

Estado Poténcia (W) | Relacao com P,
Dorméncia 0.050 0.07P,,
Ocioso 0.740 P,
Rx 0.900 1.2P,,
Tx 1.350 1.8P,,

Modelos mais acurados podem ser construidos ao custo de uma maior complexidade.

Por exemplo, € possivel dividir os estados Rx e Tx em fun¢ao da taxa de transmissao uti-

lizada. Monks et al. [16] mediram o consumo de uma interface IEEE 802.11 e mostraram

que o consumo varia quando sdo utilizadas diferentes taxas.

No capitulo seguinte, por ser mais preciso para representar o consumo dos nds ouvin-

tes, o modelo de consumo de energia por pacote € utilizado na andlise de um mecanismo

de roteamento que utiliza a energia dos nds como métrica, mecanismo de balanceamento

do consumo de energia dos nés em uma rede ad hoc proposto numa primeira etapa deste

trabalho.



Capitulo 4

Mecanismo para o Balanceamento do

Consumo de Energia

O S protocolos de roteamento ad hoc podem ser divididos em dois grandes grupos:

os protocolos pré-ativos e os sob-demanda, ou reativos.

Os protocolos pré-ativos constroem rotas para todos os nos da rede, mesmo sem tra-
fego de dados. Desta forma, quando um pacote necessitar de encaminhamento, a rota ja
€ conhecida e pode ser utilizada imediatamente. Neste caso, 0os nés mant€ém uma ou mais
tabelas com informacdes referentes a rede e respondem a mudangas da topologia propa-
gando atualizac¢Oes, de modo a manter a consisténcia do roteamento. Estas atualizacdes
sdo feitas periodicamente, o que faz com que haja sempre um nimero constante de trans-
missdes de pacotes de controle em andamento, mesmo quando a rede estd em equilibrio,
e mesmo sem carga. Dentre os protocolos pré-ativos para redes méveis ad hoc pode-se
destacar o Destination-Sequenced Distance Vector (DSDV) [28] e o Optimized Link State

Routing (OLSR) [29].

Os protocolos de roteamento sob-demanda, por outro lado, constroem as rotas ape-
nas quando estas sdo necessdrias, ou seja, quando uma rota € requerida o protocolo de
roteamento inicia um procedimento de descoberta de rota. Desta forma, o processo é
disparado por um pacote de dados necessitando encaminhamento. Como a chegada de

um pacote de dados € o evento que dispara a descoberta de rotas, estes protocolos ndao
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trocam mensagens a intervalos regulares, o que economiza banda passante e energia. O
volume de trafego de controle de roteamento varia de acordo com a utilizacdo da rede.
Porém, estes protocolos apresentam uma maior laténcia no encaminhamento das mensa-
gens, uma vez que a transmissao de dados s6 pode ser efetuada apds a construcdo de uma
rota para o destino. Dois dos protocolos reativos mais difundidos para redes moveis ad
hoc sao o Dynamic Source Routing (DSR) [5] e o Ad-hoc On-Demand Distance Vector
Routing (AODV) [30]. Ambos os protocolos sdo compativeis com o uso da tecnologia

IEEE 802.11.

Este capitulo propde e analisa um mecanismo de roteamento que utiliza informagdes
sobre a energia dos nds. O mecanismo proposto atua sobre protocolos reativos, uma vez
que para os protocolos pré-ativos, que trocam mensagens periodicamente e onde cada
n6 conhece a topologia da rede, a utilizacdo da energia como métrica se torna mais sim-
ples. O trabalho focou a implementagdo e andlise deste mecanismo sobre o protocolo
Ad-hoc On-Demand Distance Vector Routing (AODV) [30] que vem sendo padronizado
pelo Internet Engineering Task Force (IETF). Este mecanismo € desenvolvido a partir de
uma modifica¢io no procedimento de descoberta de rotas do protocolo AODV [30] e tem
como objetivo aumentar o tempo de vida da rede sem o aumento da complexidade do rote-
amento. Para tanto, o mecanismo introduz um atraso no encaminhamento das requisi¢des

de rota em fun¢d@o da energia restante nos nos.

O AODV com este mecanismo implementado, batizado AODV-E, passa a obter um
melhor balanceamento da energia consumida nos nds em troca de um maior atraso na

descoberta de rotas.

4.1 Visao geral do protocolo AODV

O protocolo AODV € um protocolo para descoberta de rotas sob-demanda baseado
em tabelas de roteamento, ou seja, os nds sO necessitam descobrir uma rota para algum
outro né no momento em que a rota se faz necessdria. Para operar corretamente, o proto-
colo AODV precisa do conhecimento da conectividade local. Para tanto, um mecanismo

periddico de broadcast local através de mensagens hello pode ser utilizado, ou 0 AODV
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pode apoiar-se em mensagens da camada MAC para identificar os nds vizinhos. O AODV
utiliza, ainda, nimeros de seqii€ncia para controlar a idade das rotas e, desta forma, evitar
a formacao de loops. Quando € necessaria a descoberta de uma rota, o né fonte envia em
broadcast um pacote route request (RREQ) contendo, entre outros campos, o endereco
do no fonte e um identificador broadcast_id, que juntos identificam unicamente um pro-
cedimento de descoberta de rota. Sempre que uma fonte inicia um novo procedimento de
descoberta de rota, o valor de broadcast_id é incrementado. Os nds intermediarios vao in-
crementando o contador de saltos do RREQ e reenviando o RREQ para seus vizinhos, até
que o pedido atinja o destino, ou algum né intermediario que possua uma entrada valida
em sua tabela de roteamento para o né destino. Ao reenviar um RREQ para seus vizinhos
o no intermedidrio precisa armazenar o endereco IP da fonte e do destino, o broadcast_id,
o tempo de vida do caminho reverso e o niimero de seqii€éncia da fonte, para o caso de uma
eventual requisicao de rota para o n6 fonte, que pode ser satisfeita por esta rota reversa.
Cada n6 intermedidrio processa e reenvia apenas uma vez cada RREQ, descartando os
RREQs redundantes que provém de inundacdes dos vizinhos. Para um né intermedidrio
estar apto a responder um RREQ, ele precisa ter uma entrada vélida na tabela de rotea-
mento com ndmero de seqiiéncia do destino mais recente que o enviado pela fonte. Para
satisfazer um RREQ, o né intermedidrio com a entrada ativa na tabela ou o né destino
envia em unicast um route reply (RREP) com, entre outros campos, o contador de saltos
e o nimero de seqiiéncia conhecido para o destino. A medida que o RREP vai retornando
pelo caminho reverso do RREQ original, ele vai estabelecendo apontadores para o né que
o enviou. Ao receber um RREP redundante, o n6 s6 o propaga se este contiver um nimero
de seqiiéncia do destino maior que os anteriores (rota mais nova) ou 0 mesmo nimero de

seqiiéncia com um contador de saltos menor (rota mais curta).

A tabela de roteamento possui no maximo uma entrada para cada destino, e cada en-
trada estd associada a um route cache timeout que € o tempo sem utilizacao apds o qual
a entrada serd considerada invélida. Cada entrada possui, ainda, uma lista com todos os
vizinhos ativos através dos quais sdo recebidos pacotes para o destino em questdo. O nu-
mero de seqiiéncia das entradas ativas da tabela € utilizado para distinguir mensagens de
resposta e assim evitar a formagao de loops com a utilizacao de informagdes desatualiza-

das.



4.2 0O AODV-E 33

4.2 O AODV-E

A idéia por trds da modificacdo proposta € explorar a caracteristica do procedimento
de descoberta de rotas do AODV que provoca o descarte de RREQs redundantes. Para
isto, cada n6 ao receber um RREQ que nao pode satisfazer e, portanto, deve ser retrans-
mitido, atrasa o reenvio a seus vizinhos por um periodo de tempo que € funcdo de sua
energia restante, como proposto por Yu e Lee [4]. Desta forma, os RREQs reenviados por
nds com maior energia restante e, por este motivo, com menor atraso, tendem a ser propa-
gados, fazendo com que os RREQs dos nés com menos energia sejam descartados. Este
procedimento diminui a probabilidade destes nés com baixa energia estarem no caminho
de um eventual RREP. Este processo de descarte dos RREQs reenviados pelos nés com
menor energia tende a balancear os fluxos entre os diversos caminhos possiveis ja que os
nés com maior energia terdo maior probabilidade de serem utilizados como rota, evitando,
quando possivel, que um mesmo noé seja utilizado sempre, uma vez que a medida que o né
¢ utilizado como rota sua energia é consumida mais rapidamente e os RREQs reenviados
por este nd terdo maiores atrasos. Isto faz com que os niveis de energia dos ndés tendam
a ser parecidos, maximizando o tempo de vida da rede. Apesar de provocar um aumento

no tempo da descoberta de rotas, esta abordagem € de simples implementagao.

4.2.1 A funcao de atraso

O atraso acrescentado ao reenvio do pacote de controle RREQ € funcdo da quantidade
de energia restante no n6. A relacdo entre este atraso e a energia do né pode variar, e
¢ parte fundamental do mecanismo de roteamento. Yu e Lee [4] analisam trés tipos de
funcdes de atraso: convexa, linear e concava. O comportamento destas fungdes pode ser

visto na Figura 4.1.

Embora as fungdes dos tipos convexa e linear apresentem um maior atraso para um
dado nivel de energia restante nos nds, a func¢io do tipo concava mostra melhor eficién-
cia em prolongar o tempo de vida da rede. Este melhor resultado € atribuido ao maior

aumento do atraso quando os nds chegam perto da exaustdo. A partir desta anélise, Yu e
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Figura 4.1: Comportamento das funcdes de atraso.

Lee sugerem o uso de uma fun¢do de atraso simplificada da forma:

Gis = @.1)

eir+ E

onde a; ; € o atraso de reenvio adicionado pelo né 4 no instante ¢, F' € a energia inicial do

né em Joules, A € o atraso mdximo permitido e e; ; € a energia atual do né % no instante ?.

O principal problema da utiliza¢do da fun¢do descrita pela Equacao 4.1 é causar um

atraso minimo de 2

5> 0 que faz com que mesmo quando os nds estejam com energia

maxima seja acrescido um atraso desnecessdrio a descoberta de rotas. Além disso, por

limitar a variacdo do atraso entre 2 e A, a diferenca entre o atraso de reenvio por um né
2

A

com energia total e o atraso de reenvio por um né proximo da exaustao fica restrita a 3.

Neste trabalho é proposta uma modificacdo a funcdo descrita pela Equacdo 4.1, de

modo a proporcionar atraso nulo de reenvio para nés com energia maxima. A fungdo de

aiy = (M) — A 4.2)

onde a;; € o atraso imposto pelo né 7 no instante ¢, A é o atraso mdximo permitido em

atraso proposta é:

segundos, E € a energia inicial do n6 em Joules e e; ; € a energia do n6 7 no instante ¢.

Com estas alteragdes, a funcdo proposta, descrita pela Equacdo 4.2, ndo s6 diminui
o atraso médio de reenvio pelos nds, como também aumenta a diferenca entre os atrasos

acrescentados pelos nés com maior e menor energia. Esta diferenca aumenta a proba-
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bilidade de descarte dos RREQs reenviados por nés com pouca energia. Além disto, é
esperada uma diminui¢do no atraso de descoberta de rotas quando os n6s estiverem com

muita energia. A Figura 4.2 mostra a diferenga entre as duas funcdes de atraso.
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Figura 4.2: Atraso inserido em fun¢do da energia restante.

Analisando a Figura 4.2, nota-se que quando os nés chegam a regido com menos
energia, o atraso proporcionado ao reenvio dos RREQs cresce mais rapidamente na funcio
proposta, o que faz com que os nds mais préximos da exaustdo tenham cada vez menos
chances de serem utilizados como rota. Com base nas andlises realizadas, esta funcdo foi

adotada para o atraso no reenvio de RREQs do mecanismo proposto.

4.2.2 Simulacoes

A fim de analisar a eficacia do mecanismo proposto, os resultados obtidos pelo AODV
modificado (AODV-E) foram comparados com resultados do AODV original para os mes-
mos cendrios. O intuito destas simulacdes € avaliar o balanceamento alcangado no con-
sumo de energia dos nds pelo AODV-E e as implica¢Oes deste balanceamento no tempo

de vida da rede.

As simulac¢des foram feitas utilizando a versdo 2.1b9a do simulador ns-2 [25] com o
modelo de consumo de energia descrito na Se¢do 3.1. O atraso maximo utilizado para o

reenvio dos RREQs foi de 100 ms. A energia inicial utilizada para os n6s foi de 5 J.
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Para verificar os efeitos da parte fixa do custo energético por pacote, as simulagdes
foram realizadas para diferentes tamanhos de pacotes (160, 350, 512, 800 e 1000 bytes),
sem variar a taxa de transmissdo das fontes. Em todos os casos, a carga da rede era
dada por duas fontes de 64 kbps operando simultaneamente. Todas as simulagdes foram

realizadas com nos equipados com interfaces de rede IEEE 802.11 operando a 11 Mbps.

Todas as simulagdes foram feitas em cendrios com 60 nds. O modelo de mobilidade
utilizado foi uma variagdo do modelo Random Waypoint, na qual os 60 nds se movem
continuamente com uma velocidade média de 1 m/s, variando uniformemente entre 0.9
e 1.1 m/s, numa drea de 1200 m x 600 m. A especificacdo de uma velocidade média e
de seus limites superior e inferior permite que a simulag@o atinja um estado de equilibrio
em relacdo a velocidade dos n6s [31], o que ndo ocorre com o modelo Random Waypoint
original. Os principais parametros utilizados na configuraciao do simulador estdo listados

na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Principais parametros de configuracdo do simulador ns-2

Parametros Utilizados
Numero de N6s 60
Energia Inicial dos N6s (E) 5]
Atraso Maximo Permitido (A) 100 ms
Velocidade 09al.1 m/s
Area de Simulagio 1200 m x 600 m
Raio de Alcance 250 m
Camada MAC IEEE 802.11
Fontes Simultaneas 2
Taxa das Fontes 64 kbps
Tamanho dos Pacotes 160 a 1000 bytes

Foram realizados dois tipos de simulagdes distintos, o primeiro para analisar o ba-
lanceamento do consumo de energia da rede e o segundo para analisar o tempo de vida
da rede, definido como o tempo até que o primeiro né fique sem energia. Para todos os

resultados obtidos foram calculados intervalos de confianga de 95% em relacdo a média
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das medidas. Estes intervalos estdo representados nos graficos através de barras de erro

verticais.

Para verificar o balanceamento de energia foram realizadas simulagdes de 100 segun-
dos com todos os nds sendo fonte ou destino por 6 segundos. Desta forma, ao final da
simulacao pode-se dividir os nés em dois grupos: os que foram fonte de uma conexao
e os que foram destino de uma conexdo. Neste cendrio, se todos os nds participassem
igualmente nas tarefas de roteamento, todos os nés em cada um dos grupos acima teriam
a mesma energia ao final da simulacdo. Por isto, este cendrio permitiria, idealmente, um

balanceamento 6timo no consumo de energia.

O tempo de simulacao neste primeiro conjunto de experimentos, de 100 segundos, foi
escolhido de tal forma que nenhum né tivesse sua energia esgotada em nenhuma simu-
lagdo, garantindo, desta forma, que seriam gerados os mesmos nimeros de pacotes nas

diversas simulacOes para cada tamanho de pacote.

As métricas utilizadas na anélise destas simulagdes foram a parcela de pacotes entre-
gues, que verifica a eficiéncia dos protocolos em sua fun¢do principal de entregar paco-
tes, a energia média restante nos nds, que mede a eficiéncia energética do protocolo, e
a variancia da energia restante nos nds, que mostra o quanto o consumo de energia foi

balanceado pela rede.

A Figura 4.3 apresenta a parcela de pacotes entregues pelos dois protocolos. Em
ambos os casos a eficiéncia é muito parecida, mas o protocolo AODV-E apresenta pequena
vantagem para pequenos tamanhos de pacotes. Dado o cendrio de baixa mobilidade e
baixa carga na rede, ambos os protocolos apresentam taxa de entrega de pacotes préxima

de 100%.

A Figura 4.4 mostra a energia média restante nos nés ao final da simula¢do. Dada a
energia inicial dos nos, de 5 J, estes resultados evidenciam a baixa eficiéncia energética
da utilizacdo de pacotes pequenos, isto porque o custo fixo por pacote € mais significativo
para os pacotes pequenos do que para os pacotes grandes. Por este mesmo motivo, a
medida que o tamanho dos pacotes vai aumentando, a diferenca no consumo de energia

para tamanhos de pacotes consecutivos vai ficando cada vez menor. Pode-se perceber
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Figura 4.3: Fracdo de pacotes entregues.

que o protocolo AODV-E que implementa 0 mecanismo proposto apresenta uma média
ligeiramente maior que a do protocolo original, indicando uma maior eficiéncia em termos

de consumo total de energia da rede.
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Figura 4.4: Energia média dos nds ao final da simulag@o.

Por fim, a Figura 4.5 apresenta a variancia da energia final dos nds. Os resultados
mostram que o protocolo AODV-E alcan¢ca um melhor balanceamento do consumo de
energia pelos nds. Para pacotes de 160 bytes esta varidncia € 20% menor no protocolo
AODV-E que no AODV original, enquanto que para pacotes de 1000 bytes esta diferenca

ainda € significativa, de 12%.

Para a andlise do tempo de vida da rede, foram feitas simulacdes com maior liberdade
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Figura 4.5: Variancia da energia dos n6s ao final da simulagao.

no estabelecimento das conexdes. A taxa e o nimero de fontes simultineas continuaram
fixos. No entanto, as conexdes sdo estabelecidas de forma independente entre quaisquer
dois nds, e as duragdes das conexdes sdo uniformemente distribuidas entre 5 e 15 segun-

dos.

Nestas simulagdes, as métricas empregadas para andlise foram, além da parcela de
pacotes entregues, o tempo de vida da rede que € dado pelo tempo passado até que o
primeiro né na rede esgote sua energia. O tempo de vida indica por quanto tempo a
rede opera plenamente. O nimero de pacotes recebidos mostra o nimero total de pacotes
entregues durante o tempo de vida da rede que evidenciam os efeitos da parte fixa do
custo de energia por pacote, e o total de dados transmitidos, que mostra quantos bits cada

protocolo conseguiu enviar efetivamente.

A Figura 4.6 confirma, devido aos intervalos de confianca, o desempenho equivalente
dos dois protocolos, e a alta taxa de entrega alcangada, dado o cendrio de baixa mobilidade

e baixa carga na rede.

Pode-se perceber pela Figura 4.7 que o mecanismo adotado no AODV-E melhora
consideravelmente o tempo de vida da rede. Esta diferenca é percentualmente maior para
pacotes menores, onde o ganho na variancia da energia restante nos nés, medida nas
simulacdes anteriores, ¢ maior. O tempo de vida da rede utilizando o mecanismo é 19%

maior para pacotes de 160 bytes e 13% para pacotes de 1000 bytes.
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Figura 4.6: Fracdo de pacotes entregues durante o tempo de vida da rede.
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Figura 4.7: Tempo de vida da rede.

A Figura 4.8 mostra que o ganho em termos de nimeros de pacotes do protocolo
AODV-E ¢ compativel com o ganho de tempo de vida da rede. No entanto, ao observar-se
o comportamento de cada curva isoladamente, pode-se concluir que o niimero de pacotes
ndo € simplesmente inversamente proporcional ao tamanho do pacote, ja que a0 aumentar
o tamanho do pacote em mais de cinco vezes o nimero de pacotes recebidos foi cerca
de 40% menor. Isto é um indicio de que o nimero de pacotes enviados € fortemente

influenciado pelo custo fixo por pacote.

Finalmente, a Figura 4.9 apresenta o total de dados transmitidos com sucesso. Natu-
ralmente, esta curva tem o mesmo formato da curva de tempo de vida da rede, ja que cada

segundo de vida representa, aproximadamente, 128 kbits. Fica claro por este resultado
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Figura 4.8: Pacotes entregues durante o tempo de vida da rede.

que o uso de pacotes pequenos permite a transmissao de muito menos dados que o uso
de pacotes maiores, sendo, portanto, menos eficiente. O uso do mecanismo proposto no
AODV-E permitiu um ganho proporcionalmente maior quando utilizados pacotes meno-
res. O ganho absoluto para pacotes de 160 bytes ficou em torno de 3 Mbits (20%) e para

pacotes de 1000 bytes em torno de 8 Mbits (13%) com a energia inicial de 5 J.
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Figura 4.9: Total de bits entregues durante o tempo de vida da rede.

Estes resultados foram obtidos sob condic¢des ideais de consumo de energia, onde o
consumo de interfaces ociosas € nulo. No entanto, a medida que a tecnologia avance,
espera-se que este cendrio se aproxime mais da realidade dos equipamentos, com a dimi-

nui¢do do consumo de energia em modo 0cioso.

O indicio da importancia do custo fixo por pacote foi a motivacdo para uma analise
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mais detalhada. Esta é possivel através da utilizacio de um modelo de consumo por
estados, que permite, entre outras coisas, variar a poténcia consumida num dado estado,
de modo a analisar os efeitos resultantes desta mudanca. Os Capitulos 5 e 6 apresentam
andlises detalhadas do consumo de energia dos nds ad hoc e das técnicas de conservacao

de energia nestas redes.



Capitulo 5

Analise do Consumo dos NoOs

NESTE capitulo, sao apresentadas andlises do consumo de energia dos nés ad hoc
desenvolvidas através de uma metodologia proposta neste trabalho. Estes resulta-
dos servirdo como base para a andlise das técnicas de conservacdo de energia. A andlise
do consumo dos nés ad hoc utiliza o0 modelo de consumo de energia por estados mostrado
na Secdo 3.2 e foi dividida em duas partes: a primeira referente ao consumo de nds em co-
municagdo direta e a segunda referente a nds participando de cadeias de encaminhamento
de pacotes. O cendrio de comunicagdo direta entre dois nés possibilita uma capacidade
de transmissao méxima, ja que nao ha contencdo. O cendrio onde sdo utilizadas cadeias
de encaminhamento permite analisar os efeitos do ambiente ad hoc com muiltiplos saltos

no encaminhamento de dados.

Todas as andlises realizadas neste capitulo assumem o uso de interfaces IEEE 802.11b
continuamente ativas (t; = 0), operando a 11 Mbps no modo DCF. Estas andlises levam
em consideracdo, ainda, a utilizacdo da negociacdo através de quadros RTS/CTS para

eliminacdo do problema do terminal escondido.

5.1 Comunicacao direta

A primeira andlise realizada diz respeito a dois nds em comunicagdo direta. Esta

andlise € importante pois serve como base para anélises mais complexas. A comunicacio
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através de uma cadeia de encaminhamento, por exemplo, pode ser vista como uma série

de comunicag¢des diretas consecutivas.

O cendrio considerado € de dois nés separados por uma distancia que permita a comu-
nicacdo direta. O n6 emissor transmite dados a maior taxa possivel, ou seja, sempre que
o meio fica livre ele tenta transmitir um pacote. Desta forma, a taxa maxima de utiliza¢ao
da rede pode ser alcancada. Nesta condi¢do, t7;, Ty € Toe SA0 as fracOes do tempo da
transmissao de um quadro que os nds passam nos estados Tx, Rx e ocioso, respectiva-
mente. Desprezando-se os atrasos de propagacdo, as parcelas que compdem o tempo de

transmissao de um quadro podem ser vistas na Figura 5.1.

C192us 0 160ps C192US 1 tgages |
Predmbulo | 20 bytes PreAmbulo | Variavel
: " backoif. | T o E |
' DIFS | SIFS SIFS| | SIFS
: RTS CTS Dados ACK fempo
' S0us | 310ps | ' 10us | 10y | 10us’
Predmbulo | 14 bytes Predmbulo | 14 bytes
C192us 0 112ps o 192us 0 112ps

Figura 5.1: Composicao do tempo de transmissao de um quadro completo.

O tempo de backoff neste cendrio pode ser calculado considerando-se sempre a utili-
zacdo de uma janela de contencdo igual a C'W,,;,,, ou seja 31 slots (Secao 2.2). O backoff
serd, entdo, uniformemente distribuido entre 0 e 31 slots de tempo, cuja duracio € de 20 us
cada. A média do backoff serd de 15.5 slots de tempo, resultando num tempo médio de
310 ps por quadro. Como mostrado na Se¢do 2.2, SIFS = 10 us e DIFS = 50 ps. Além
disso, antes de cada quadro MAC deve ser enviado um preambulo da camada fisica, que
pode ser longo, de 192 us, ou curto, de 96 us [22]. Como discutido na Secdo 2.1, o pream-

bulo curto ndo é compativel com dispositivos mais antigos e, portanto, serd considerada
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a utilizagdo do predmbulo longo nos célculos deste capitulo, o que resulta numa duracao
do predmbulo t,,, = 192 ps. Os quadros de controle RTS, CTS e ACK sdo transmitidos na
maior taxa bdsica possivel, neste caso, serd considerada 1 Mbps. Assim a transmissao do
RTS, com 20 bytes, leva 160 us, enquanto que a transmissao dos 14 bytes que compdem o
CTS e 0 ACK leva 112 pus. O tempo de transmissao do quadro de dados € igual ao tempo
de transmissdo a 11 Mbps dos 34 bytes de sobrecarga da Camada MAC mais os bytes que
compdem o pacote de dados. E importante ressaltar que o tamanho do pacote deve contar
quaisquer cabecalhos de camadas superiores que venham a ser utilizadas. O cabegalho IP,

por exemplo, possui 20 bytes.

Com isto, o tempo de transmissdo de um quadro de dados pode ser calculado da

seguinte forma:

Tquadro = tbackoff +4 x tpr +3 X SIFS + DIFS + tRTS + tC’TS + tdados + tACK-

Assim, o tempo de transmissdo de um quadro completo € igual a:

Tquadro = 1542 + Ldados (/1'5) (51)

A Tabela 5.1 mostra os tempos 44405 € 0S tempos de transmissao de um quadro com-
pleto para diferentes tamanhos de pacote utilizados pelo usudrio. Estes tempos foram
calculados ja considerando a sobrecarga dos 34 bytes da camada MAC e de um cabegalho

de 20 bytes (tamanho do cabecalho IP) adicionado pela camada de rede.

Tabela 5.1: Valores de t4,40s para diferentes tamanhos de pacote.

Tamanho do Pacote | 4,405 (48) | Tempo do Quadro (us)
160 156 1698
512 412 1954
1000 747 2309
1500 1130 2672
2000 1494 3036

A partir destes diferentes t4.40s € tempos de quadros pode-se calcular 7., tgr; € toc

para nos nos diferentes papéis discutidos no Capitulo 3, ou seja, Emissor, Receptor,
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ouvinte., ouvinte, e ouvinte,,. Deve ser feita uma ressalva no tocante aos nds ouvintes
que recebem trafego originado pelo emissor. Como estes nds ndo estdo realmente inte-
ressados no contetido do quadro de dados, mas apenas nas informagdes fornecidas pelos
quadros RTS e CTS, eles podem economizar energia durante a transmissdo do quadro de
dados. A reducdo do consumo pode ser significativa, especialmente para interfaces envi-
ando dados a taxas mais baixas. Os resultados de Feeney e Nilsson [15] mostram que a
poténcia consumida neste periodo pode ser menor que P,. para interfaces trabalhando a
2 Mbps. No entanto, para as interfaces operando a 11 Mbps que sdo consideradas nesta
andlise, esta economia ndo se mostra tao expressiva. Este comportamento pode ser jus-
tificado através das parcelas dependentes do tamanho do pacote de dados no modelo de
consumo de energia descrito na Se¢do 3.1, pois o coeficiente que determina 0 consumo
dependente do tamanho do pacote dos nds ouvintes € apenas 8.5% menor que o coefici-
ente relacionado ao n6é Receptor. Por este motivo, serd considerado que os ouvintes se
alternam sempre entre os estados Rx e ocioso. Com isto, a Figura 5.2 mostra, ao longo

do tempo, os estados das interfaces de nos envolvidos numa comunicagao direta.

DIFS . backoff STFS, SIFS, SIFS,

— - - ~=
] | ] | ] |

} RTS CTS Dados ACK tempo

Emissor

Receptor

Ouvinte \

Ouvinte |

Ouvinte ..

- Tx - Rx Ocioso

Figura 5.2: Estados das interfaces dos nds.
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Como pode ser visto na Figura 5.2, devido ao seu papel passivo na comunicagdo, as
interfaces de nds ouvintes em momento algum passam para o estado Tx. Quanto aos
nés Emissor e Receptor, o primeiro permanece no estado Tx nos periodos relativos aos
quadros RTS e de dados, enquanto que o ultimo permanece no estado Tx nos periodos
relativos aos quadros CTS e ACK. A Tabela 5.2 mostra os valores calculados de t7, tg,

e toc para os nés Emissor e Receptor em func¢io do tamanho do pacote do usudrio.

Tabela 5.2: Parcela de tempo que os nds passam em cada estado.

Tamanho do Emissor Receptor
Pacote (bytes) | 1, tre tRy toc try tRe
160 0.230 | 0.412 | 0.358 | 0.230 | 0.358 | 0.412
512 0.200 | 0.489 | 0.311 | 0.200 | 0.311 | 0.489
1000 0.170 | 0.564 | 0.266 | 0.170 | 0.266 | 0.564
1500 0.146 | 0.626 | 0.228 | 0.146 | 0.228 | 0.626
2000 0.129 | 0.671 | 0.200 | 0.129 | 0.200 | 0.671

A Tabela 5.3 mostra os valores calculados de ¢z, € t,. para os nds ouvintes em funcao

do tamanho do pacote do usudrio.

Tabela 5.3: Parcela de tempo que os ouvintes passam em cada estado.

Tamanho do ouvinte., ouvinte, ouvinte,
Pacote (bytes) | t,c t Rz toc tRe toc tRe
160 0.230 | 0.770 | 0.588 | 0.412 | 0.642 | 0.358
512 0.200 | 0.800 | 0.511 | 0.489 | 0.689 | 0.311
1000 0.170 | 0.830 | 0.436 | 0.564 | 0.734 | 0.266
1500 0.146 | 0.854 | 0.374 | 0.626 | 0.772 | 0.227
2000 0.128 | 0.872 | 0.329 | 0.671 | 0.800 | 0.200

Para facilitar a analise dos dados das Tabelas 5.2 € 5.3, a Figura 5.3 mostra a parcela de

tempo que os nos nos diferentes papéis apresentados passam no estado de maior consumo
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que podem entrar, o estado Tx para os nés Emissor e Receptor e o Estado Rx para os
nos ouvintes. A Figura 5.3(a) mostra a parcela do tempo que os nds Emissor e Receptor
passam no estado Tx, enquanto que a Figura 5.3(b) mostra a parcela do tempo que os nds

ouvintes passam no estado Rx.

1 T T
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[ Alcance do Receptor
0.9 | ] Alcance de Ambos

0.8 M

Il Emissor
1 Receptor

o o o
o @ N
T T T

Permanéncia no Estado Tx
s
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Permanéncia no Estado Rx

o
©

0.1

1500 2000 512 1500 2000

512 1000 1000
Tamanho do Pacotes (bytes) Tamanho do Pacotes (bytes)

(a) Permanéncia dos nés no estado Tx. (b) Permanéncia dos ouvintes no estado Rx.

Figura 5.3: Permanéncia dos nds nos estados.

Analisando a Figura 5.3(a), pode-se perceber que a medida que o tamanho do pacote
de dados aumenta, a parcela de tempo que o n6 Emissor passa no estado Tx aumenta.
O n6 Receptor apresenta o comportamento contrario, ou seja, passa relativamente menos
tempo no estado Tx a medida que o tamanho do pacote aumenta. Isto ocorre porque
o tempo total que o né6 Emissor passa no estado Tx durante a transmissdo completa de
um quadro € dependente do tamanho do quadro de dados, enquanto que o n6 Receptor
passa um tempo fixo no estado Tx, independentemente do tamanho do quadro de dados.
Deve-se ressaltar, ainda, que ha uma tendéncia, conforme o tamanho do pacote diminui,
de que o n6 Receptor passe uma parcela maior do tempo no estado Tx que o Emissor.
Isto ocorrerd quando o tempo de transmissdo do quadro de dados somado ao tempo de
transmissao do quadro RTS for menor que a soma dos tempos de transmissao dos quadros
CTS e ACK. Considerando os tempos mostrados na Figura 5.1, se o quadro de dados
tiver 88 bytes, a permanéncia destes dois nos no estado Tx serd igual. Considerando as
sobrecargas discutidas anteriormente, 34 bytes na camada MAC e 20 bytes na camada de

rede, isto significa que esta parcela de tempo se iguala quando o pacote utilizado for de
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24 bytes. Ou seja, para pacotes menores que 24 bytes o Receptor consome mais energia
que o Emissor. E importante destacar que o né Receptor é assim chamado, pois recebe os

dados, mas este n6 transmite quadros CTS e ACK conforme mostra a Figura 5.2.

A Figura 5.3(b) mostra que tanto o ouvinte, quanto o ouvinte., passam uma parcela
maior de tempo no estado Rx a medida que o tamanho do pacote utilizado aumenta. J4 o
ouvinte, tem o comportamento contrario, passando menos tempo no estado Rx a medida
que o tamanho do pacote utilizado aumenta. Isto pode ser explicado com base no compor-
tamento dos n6és Emissor e Receptor (Figura 5.3(a)), elementos ativos da comunicagao.
Como o ouvinte, escuta apenas o trafego originado pelo Emissor e o ouvinte, escuta
apenas o trafego originado pelo Receptor, a parcela do tempo que estes ouvintes passam
no estado Rx € exatamente a mesma que os ndés Emissor e Receptor passam no estado Tx.
Ja o ouvinte,, s6 ndo permanece no estado Rx quando nem o Emissor nem o Receptor
estdo transmitindo. Assim, sua parcela de tempo no estado Rx reflete a soma das parcelas

em que o Emissor e o Receptor passam no estado Tx.

Com base nos valores das Tabelas 5.2 e 5.3 podem ser obtidos diferentes valores
de P,,, segundo a Equagdo 3.2. Estes valores de P, sdo obtidos em fun¢do do papel

desempenhado pelo n6 e do tamanho do pacote utilizado na comunicagao.

5.1.1 Simulacoes

Para validar os cdlculos sobre o tempo de permanéncia dos nds em cada estado, foram
realizadas simulagdes no simulador ns-2 [25]. Os cendrios sao compostos por dois nds
distantes 200m um do outro, permitindo comunicacao direta com o alcance de 250m
do rddio. Os nds eram equipados com interfaces IEEE 802.11 operando a 11Mbps. O
n6 emissor tenta enviar dados a 11Mbps de modo a que sempre haja um pacote a ser
transmitido quando o meio estiver livre. As simulacdes realizadas tiveram duracdo de
300s, e foi medido o tempo em que os nds ficaram em cada estado de operagdo. Foram
calculados intervalos de confianca de 99% em relacdo a média das medidas, ficando estes
intervalos menores que 0.5% desta média. A Figura 5.4 mostra os resultados obtidos para

os nés Emissor e Receptor.
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Figura 5.4: Permanéncia dos noés ativos nos estados.

Como se pode observar na Figura 5.4, os resultados simulados sdo bem proximos
dos calculados (Tabela 5.2). Além disto, pode-se confirmar que a permanéncia dos nés
Emissor e Receptor nos estados Rx e Tx apresentam comportamentos invertidos. Com o
Emissor passando mais tempo no estado Tx a medida que o tamanho do pacote aumenta
(Figura 5.4(a)) e o Receptor passando mais tempo no estado Rx a medida que o tamanho

do pacote aumenta (Figura 5.4(b)).

5.2 Cadeia de encaminhamento

Numa rede ad hoc, para um né se comunicar com outros nés fora de seu alcance
de transmissdo € necessdria a formacdo de uma cadeia de encaminhamento por parte
dos nds intermedidrios. Os nds fonte e destino se ligam as extremidades desta cadeia.
Como os pacotes sdo enviados salto-a-salto, a transmissao de um pacote através dessas
cadeias pode ser vista como uma série de comunicacdes diretas feitas seqiiencialmente.
Neste tipo de encaminhamento, os pacotes enviados consecutivamente competem entre
si pelo meio, aumentando a contencdo. Li ef al. [32] mostram que a utilizacdo ideal de
1

uma cadeia de encaminhamento ad hoc é de =

; da utilizagdo maxima a um salto. Para

isto, consideram um modelo de propaga¢do no qual se um pacote pode ser corretamente

recebido até uma distancia r (raio de alcance), esta transmissdo seria capaz de causar
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interferéncia em comunicac¢des cujos receptores estejam distantes até aproximadamente
2r (raio de interferéncia). Considerando a participag@o de um né no interior de uma cadeia
de encaminhamento ideal, este n6 passaria % do tempo no papel de emissor e i do tempo
no papel de receptor mostrados na Tabela 5.2. No % do tempo restante, ele seria ouvinte
da comunicag¢do ao redor dele na cadeia. Assim, ele passaria i do tempo como ouvinte da
comunicacdo do né anterior a ele na cadeia e i do tempo como ouvinte da comunicagao
do n6 que estd imediatamente apds ele na cadeia. Para determinar qual o tipo de ouvinte
(Tabela 5.3) este n6 pode ser considerado no restante do tempo, € necessdrio analisar os
efeitos do raio de interferéncia. Se for considerado que o nivel de sinal na regido com
distancia d tal que r < d < 2r € suficiente para interferir numa conexao, mas nao para
mudar sozinho o estado do né ouvinte de ocioso para Rx, este n6 sera i do tempo um
ouvinte, € i do tempo um ouvinte, pois sO serd ouvinte do trafego originado pelos seus
vizinhos imediatos. Neste Caso I, sua poténcia média consumida serd

1 1 1 1
Pm:ZXPe+ZXPT+ZXPOT+ZXPOE’ (52)

onde P, P,, P, e P, sdo as poténcias médias consumidas por nds dos tipos emissor,

receptor, ouvinte, € ouvinte,, respectivamente.

O Caso II considera que na distdncia d mencionada anteriormente, o sinal de inter-
feréncia é capaz de levar o n6 ouvinte ao estado Rx de modo a tentar receber alguma
informacdo (este é o modelo utilizado no simulador ns-2). Neste caso, sua poténcia mé-
dia pode ser aproximada por

1 1 1
Pp=—-XP+—-XxP + Po;
m =g X et Xty X o,

(5.3)
onde P, € a poténcia média consumida por um né ouvinte.,. Nestas condi¢des o0 nd
passa a ser ouvinte tanto do trdfego “originado” por seus vizinhos imediatos quanto do

trafego “recebido” por seus vizinhos imediatos.

Os tempos de permanéncia em cada estado para os nos participantes de uma cadeia

em ambos os casos considerados podem ser vistos na Tabela 5.4.

Como pode ser visto na Tabela 5.4, o efeito da utilizagdo de uma ou outra aproximacao
ocorre apenas nas parcelas de tempo que o né permanece nos estados Rx e ocioso. A

parcela de tempo no estado Tx, que apresenta o maior consumo, permanece inalterada.
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Tabela 5.4: Parcela de tempo que os nds de uma cadeia passam em cada estado.

Tamanho do Caso 1 Caso 11
Pacote (bytes) | toc | tre | tRe | toc | t1e | tRs
160 0.4210.19 1039 | 0.23 | 0.19 | 0.58
512 0.40 | 0.20 | 0.40 | 0.20 | 0.20 | 0.60
1000 0.38 | 0.21 | 0.41 | 0.17 | 0.21 | 0.62
1500 0.36 | 0.22 | 0.42 | 0.14 | 0.22 | 0.64
2000 0.35 1022|043 |0.13 | 0.22 | 0.65

No restante deste trabalho sempre que for analisado um né participante de uma cadeia
de encaminhamento, sera considerado o Caso II, mesmo modelo utilizado no simulador

ns-2.

5.3 Poténcias médias e capacidade de transmissao

Com base nos valores das Tabelas 3.2, 5.2, 5.3 e 5.4, e nas Equagdes 3.2, 3.3 ¢ 5.3,
podem-se obter as poténcias médias consumidas, e os tempos de vida resultantes, por
nés em diferentes situacdes, em funcdo de P,.. A Figura 5.5 mostra a poténcia média

consumida por nés em comunicag¢do direta e participando de cadeias.

Como pode ser visto na Figura 5.5, os consumos médios de Emissores e Receptores
sdo proximos quando pacotes de 160 bytes sao utilizados. Isto ocorre porque a soma dos
tempos de transmissdao do quadro de dados (Z44405) € do RTS (tgrs) € muito proxima da
soma dos tempos de transmissao dos quadros CTS (tcrs) € ACK (tack). A medida que
o tamanho do pacote aumenta, a diferenca entre os consumos de Emissores e Recepto-

res aumenta bastante, devido ao aumento do tempo de transmissdo do quadro de dados

(tdados ) .

Com base nos resultados aqui obtidos, deve-se destacar, ainda, que o consumo dos
noés participantes de cadeias € menos sensivel ao aumento do tamanho do pacote. Isto

porque estes nds participam ativamente da comunica¢do apenas metade do tempo. Por
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Figura 5.5: Consumo de nés em fungdo de P,,..

fim, vale destacar que nés em comunicagio direta possuem um tempo de vida menor que
noés participando de uma cadeia de encaminhamento, pois suas poténcias médias sdo mai-
ores. Para uma dada energia inicial, nds participando de uma cadeia de encaminhamento
possuem tempos de vida entre 0.77 € 0.79 T4y (Equagdo 3.4), enquanto que emissores
em comunicacao direta apresentam tempos de vida entre 0.63 e 0.71 Ty4,,. No entanto,
isto ndo significa que a utilizacao de cadeias de encaminhamento, ou de pacotes menores,
seja mais eficiente, pois a taxa de utilizacdo maxima de uma cadeia € de i da taxa alcan-
cavel em comunicacdo direta (Se¢do 5.2) e a utilizagdo de pacotes menores reduz a taxa
de envio de dados. Com base nos tempos totais de transmissao de quadros mostrados na
Tabela 5.1, pode-se calcular o nimero méximo de quadros por segundo numa comunica-
cdo direta e, conseqiientemente, a taxa maxima de transmissao de dados em comunicagdo
direta. A Tabela 5.5 mostra a taxa maxima de envio de dados para diferentes tamanhos de

pacote.

Com base nos valores da Tabela 5.5 e nas poténcias médias de nds emissores e par-
ticipantes de cadeias de encaminhamento, pode-se calcular o volume de informagao que
pode ser transmitida para uma dada energia inicial. A Figura 5.6 mostra o total de da-
dos transmitidos para uma mesma energia inicial, normalizando 7, = 1 segundo, para

emissores em comunicacao direta e nds participantes de cadeias de encaminhamento.

Apesar do tempo de vida de nés participando de cadeias de encaminhamento ser maior
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Tabela 5.5: Taxa maxima de envio de dados para nés em comunicagao direta.

Tamanho do Numero de Taxa Maxima de
Pacote (bytes) | Quadros por seg. | Envio (Mbps)

160 589 0.75

512 512 2.1

1000 434 3.47

1500 374 4.49

2000 329 5.26

3.5 T T T T

T T T T
~ Comunicagéo Direta -----
Cadeia de Encaminhamento —+—

25t A

Total de Dados Transmitidos (Mbits)

! ! ! !

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

!

Tamanho do Pacote (bytes)

Figura 5.6: Total normalizado de dados transmitidos.

que o tempo de vida de nés em comunicacdo direta, a comunicacdo direta permite a
transmissao de, pelo menos, 3.3 vezes mais dados que a comunicagdo através de uma
cadeia para a mesma energia inicial, devido a capacidade reduzida apresentada pela cadeia
de encaminhamento. Além disso, pode-se perceber que a utilizacdo de pacotes pequenos
permite a transmissdo de poucos dados em comparacdo com a quantidade de dados que

pode ser transmitida quando utiliza-se um tamanho maior de pacote.

A Figura 5.7 mostra o consumo médio dos nds ouvintes. Com a andlise desta figura,
pode-se perceber que o consumo destes nés acompanha o comportamento da parcela de
tempo que os nos passam no estado Rx (Figura 5.3(b)), mas as variagcdes nos consumos

destes nds s@o menos significativas que as variacdes nos consumos do Emissor e do Re-
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Além disso, pode-se notar que o consumo de um no6 do tipo ouvinte,, fica entre 1.15

e 1.17 P,., aproximadamente. Este consumo possibilitaria um tempo de vida entre 0.85 e

0.87 T4iiv0 para uma dada energia inicial. Isso significa que um né pode ter seu tempo de

vida reduzido em até 15% simplesmente estando proximo a comunicagdes entre outros

z

nos.

Com base nas andlises de consumo dos nds em comunicacdo direta e participando

de cadeias de encaminhamento, desenvolvidas neste trabalho, o Capitulo 6 analisa trés

técnicas de conservagdo de energia para redes ad hoc.



Capitulo 6

Técnicas de Conservacao de Energia

P I ESTE capitulo, sdo analisadas as técnicas de conservacdo de energia para redes
ad hoc. Para isto, sdo propostas metodologias especificas para cada técnica e uti-
lizados como base os resultados desenvolvidos no Capitulo 5. Estas técnicas podem ser

divididas em trés categorias.

O primeiro tipo usa a energia restante nos nés como métrica de roteamento. Diferentes
métricas [2] e mecanismos de roteamento [4, 6] podem ser definidos de modo a buscar
rotas compostas por nés com mais energia e, desta forma, proteger do esgotamento os nds
com pouca energia. No entanto, esta técnica pode aumentar o consumo total de energia
para entregar um pacote, ja que a protecdo de um né com pouca energia restante pode
resultar numa rota com mais saltos. O protocolo AODV-E, apresentado no Capitulo 4, se

encaixa nesta categoria.

Uma segunda abordagem € o controle da poténcia utilizada na transmissdo de da-
dos [10, 16]. O emprego desta técnica busca reduzir a poténcia de transmissao a0 menor
nivel capaz de entregar o pacote com sucesso. A hipdtese que apdia esta idéia € que,
devido a grande atenuacdo dos sinais de RF, uma pequena diferenca de distancia entre
0 emissor e o receptor equivale a uma diferenca na poténcia de transmissao significativa
e, portanto, controlar a poténcia de transmissdo pode resultar numa grande economia de
energia. Porém, em alguns casos o uso desta técnica implica o aumento do nimero de

saltos de uma comunicagdo.
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A terceira técnica € a transicdo para o estado de mais baixo consumo, ou estado de
dorméncia [11, 12]. Com isto, os nds sé precisariam sair deste estado de baixo consumo
para transmitir ou receber pacotes. Contudo, a tarefa de sincronizar os nés de modo a que
0 emissor e 0 receptor estejam ativos no mesmo instante, viabilizando a transmissdo de
um pacote, nao € simples [17]. Desta forma, esta técnica tende a aumentar a laténcia na

rede.

A seguir, cada tipo de técnica € analisada mais detalhadamente. As andlises das téc-
nicas sao feitas isoladamente, assumindo que nenhuma outra técnica de conservagao de
energia é utilizada simultaneamente. O modelo de propagacdo utilizado € 0 mesmo mo-
delo utilizado na analise das cadeias de encaminhamento para o Caso II (Se¢do 5.2) que
considera que nés a uma distancia d do emissor tal que » < d < 2r, ou seja, nds fora
do alcance da transmissdo mas dentro do raio de interferéncia da transmissio, recebem
o sinal com uma poténcia suficiente para iniciar uma tentativa de recepg¢do e, portanto,

consomem energia tentando receber o quadro.

6.1 Roteamento com energia como métrica

O principal objetivo desta técnica € resguardar nds com menos energia, utilizando,
quando possivel, nds com mais energia restante na construcdo das rotas. Este procedi-
mento tende a distribuir a energia consumida com o roteamento pela rede. A condi¢do
ideal de utilizag@o desta técnica € quando o consumo na comunicagdo de dados, ou seja,
relativo exclusivamente a transmissdo e recep¢ao de quadros, € maior que o consumo
nao-relacionado com a comunicacdo de dados [33], pois, desta forma, a parcela mais

significativa do consumo pode ser controlada por esta técnica.

Obviamente, como o emissor e o receptor de uma comunicagdo nao podem ser mu-
dados, estes nds nao se beneficiam desta técnica. Os nds que se beneficiam desta técnica

sdo aqueles que participam das cadeias de encaminhamento da rede.

A andlise realizada se aplica para casos em que o trafego € balanceado igualmente

por n caminhos disjuntos, assim, cada né destes caminhos participa da cadeia de enca-
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minhamento % do tempo. No entanto, esta andlise pode ser generalizada para situagoes
em que o trafego ndo € balanceado igualmente. Assim, cada cadeia de encaminhamento
¢ utilizada durante uma fracao arbitraria do tempo. A andlise deste caso mais geral deve
ser feita individualmente para cada cadeia e, neste caso, a fracao % deixa de ter relagcdo
direta com o ndmero de caminhos utilizados, representando a fragdo do tempo que um né
especifico participa da cadeia de encaminhamento ativa. Para encontrar o ganho limite
desta técnica, sdo necessdrias duas informagdes: o consumo do né quando continuamente
encaminhando pacotes, € o consumo do né que nunca participa do encaminhamento de
pacotes. O limite do ganho alcangavel por esta técnica depende desta diferenca. Seguindo
a andlise proposta no Capitulo 5, a poténcia média consumida pelo né apés o balancea-

mento do consumo (F,,,,) pode ser obtida por

P. (n—1)Ps
P, = 7Jru, 6.1)

Mpal
n

onde P, € a poténcia consumida pelos ndés que compdem a cadeia de encaminhamento
ativa e Pz € a poténcia consumida pelo né quando este nao estd na cadeia de encaminha-
mento ativa e, portanto, nao participa no roteamento dos pacotes. Esta formula traduz,

simplesmente, a participa¢do do n6 na cadeia % do tempo.

O consumo de nés que participam continuamente do encaminhamento de pacotes, P,
pode ser visto na Figura 5.5, na Secdo 5.3. Quanto ao consumo do né quando este ndo
participa de cadeias de encaminhamento, Pg, existem dois casos extremos, o de menor
e o de maior consumo. O primeiro caso, correspondente ao de menor consumo, ocorre
quando os nds ndo participam da cadeia de encaminhamento ativa € ndo ouvem nenhum
trafego na rede. Os nds estdo no estado ocioso, consumindo P,.. Este caso ocorre quando
o caminho utilizado no lugar do caminho do qual o né em questao faz parte € distante o
suficiente para que o né nao esteja no raio de interferéncia da comunicacdo do caminho
alternativo. O segundo caso, correspondente ao de maior consumo, € quando o né nio
estd encaminhando pacotes, mas escuta constantemente o trafego da cadeia ativa. O n6
fica constantemente na condicdo de ouvinte,,, consumindo P, (poténcia consumida por
um né ouvindo tanto a comunicagdo do emissor quanto a comunicacgdo do receptor). Este
caso ocorre quando o nd em questdo estd perto o bastante do caminho alternativo para ser

ouvinte do trafego nos dois sentidos da cadeia de encaminhamento ativa. Neste caso, os
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raios de interferéncia dos diferentes caminhos sdo sobrepostos. O consumo dos nés na

condicdo de ouvinte,, pode ser visto na Figura 5.7, na Se¢ado 5.3.

Com base nestes valores de poténcia média consumida, pode-se obter o ganho méximo
da técnica de roteamento com energia como métrica. A Figura 6.1 mostra o limite (% —0)
para o ganho desta técnica em func@o do tamanho do pacote utilizado para os dois casos

discutidos.

35
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Figura 6.1: Limite do ganho em funcio do tamanho do pacote.

A partir da anélise da Figura 6.1, pode-se observar que o tamanho de pacote utilizado
tem pouca influéncia neste limite, ja que ele s6 depende das relagdes entre P,., P, €
P,.. A poténcia P,. é fixa enquanto que P, e P, apresentam variacdes pequenas com
o tamanho do pacote. Pode-se concluir, ainda, que a utilizacdo de caminhos disjuntos
pode aumentar o tempo de vida de uma rede em até 11%, enquanto que se os caminhos
disjuntos sdo também “ndo interferentes” este ganho pode chegar a 30%, para pacotes de

2000 bytes. O protocolo AODV-E se enquadra nesta técnica de conservagdo de energia e

estd, portanto, sujeito a estes limites de ganho para o tempo de vida dos nds.

Enquanto os valores mostrados na Figura 6.1 sdo limites com % — 0, aevolucdo deste
ganho em fun¢@o do nimero de caminhos (n) com pacotes de 2000 bytes que possibilitam
maior ganho limite dentre os tamanhos de pacote analisados, para as duas situacdes, €

mostrada na Figura 6.2.

Como pode ser visto na Figura 6.2, com n = 4 ja € possivel alcancar pelo menos
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Figura 6.2: Ganho em fun¢do de n com pacotes de 2000 bytes.

70% do ganho médximo em ambas as situacdes discutidas. Estes resultados confirmam
a eficiéncia do uso do roteamento com energia como métrica na conservag¢do de energia
em redes ad hoc, j4 que ganhos significativos podem ser obtidos com a utilizacao de um

nimero pequeno de caminhos alternativos.

6.2 Controle da poténcia de transmissao

A andlise desta técnica serd dividida em dois casos: a reducdo da poténcia de trans-
missdo resultando na utilizacao de dois saltos de curto alcance ao invés da comunicagao
direta, e a redugdo da poténcia de transmissdo até o menor nivel capaz de possibilitar a

comunicacdo direta.

6.2.1 Utilizacao de multiplos saltos

Existem certas condi¢des sob as quais o uso de dois saltos com poténcia de trans-
missdo reduzida € mais vantajoso do que a comunicag¢do direta. Na andlise realizada por
Min e Chandrakasan [34] a energia consumida na transmissao de dados € modelada pela
funcao:

a+ pBd", (6.2)
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z

onde « € a parcela independente da distancia da transmissdo, e 3d™ é a parcela depen-
dente da distancia de comunicagdo. O coeficiente n representa a atenuacdo do canal,

tipicamente entre 2 e 6 [16].

O argumento de Min e Chandrakasan € que o uso de dois saltos € interessante quando
a reducdo no termo dependente da distancia € maior que o custo associado a inclusdo de
outro salto. Desta forma, esta técnica seria ideal se @ = 0, o que significa que todo o

consumo seria escalavel com a distancia.

A porg¢do varidvel do consumo das interfaces sem fio se deve ao amplificador de po-
téncia. Neste trabalho serd utilizada a hipétese de que toda a diferenca entre Pr,, poténcia
consumida no estado Tx, e Pg,, poténcia consumida no estado Rx, se deve ao amplifica-
dor de poténcia. Desta forma, o limite inferior de Pr, € Pg,, €, utilizando o modelo de
Min e Chandrakasan, todo consumo acima deste valor € escaldvel com a distancia como
a parcela Bd™. Assim, para os valores adotados nesta andlise (Tabela 3.2) e assumindo

d = r, o consumo dependente da distancia € igual a
Pr, — Pry = 1.8P,, — 1.2P,. = 0.6P,.. (6.3)

Além disso, assumindo a auséncia de transi¢des para o estado de dorméncia, a interface
consome pelo menos P,., poténcia consumida no estado ocioso. Assim, o custo fixo
associado a uma comunicacdo pode ser estimado pela diferenca entre Pg, e P,. que é
igual a

Pgy — Ppe = 1.2P,, — P,, = 0.2P,,. (6.4)

Definindo 77, e Tz, como os tempos totais que o emissor passa respectivamente nos
estados Tx e Rx no processo de transmissao de um pacote, as parcelas awe Sd" parad = r

nos casos do emissor, receptor € ouvinte., sao mostrados na Tabela 6.1.

Sob estas condi¢des e desconsiderando os nds ouvintes, o0 custo por pacote em comu-

nicagdo direta € igual a
2(Crch + TRa:)O-QPoc + (TTCE + TRw)O-ﬁpoc - (TTCE + TRw)Poc: (65)
enquanto que o custo da comunicagéo em dois saltos equivalentes, com d = 7, € igual a

A(Try + Tre)0.2P,0 + 25(%)n = (Try + Try)0.8P, + 25(%)”, (6.6)
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Tabela 6.1: Custo associado a transmissao de um pacote para diferentes nos.

No a Bd™

Emissor (TT;U + TR;U) 0-2Poc TTzX O.6POC

Destino (TT.:U + TR;U) 0.2Poc TRCCX O.6Poc
ouvintee, | Iy + Try) 0.2P,, 0

onde 3(5)" é o custo de comunicagio dependente da distancia para um salto com distancia

d = 5. Assim, 0 uso de dois saltos € vantajoso se

Qﬁ(g)" < (TTz + TRw)Poc - (TT.’L‘ + TRz)O-SP()c

B(5)" < (Try+ Tpy)0.1P,. (6.7)

Como pode-se ver a partir da Tabela 6.1, a parcela do consumo varidvel com a dis-
tancia, Sd", para a distincia maxima em que o pacote pode ser corretamente recebido, r,
é

/B’I'n = (TTJc + TRz)O.GPOC. (68)
Substituindo Sd" na Equacdo 6.7 segundo a Equagdo 6.8, temos

(Try + Try)0.6 Py,
on

(Try + Try)0.1P,,
@
2n

6 < 2"

0.1

log,6 < n

258 < n. (6.9)

Isto indica que para canais com coeficiente de atenuagdo, n, maior que 2.58 o uso de dois

saltos € vantajoso.

Contudo, os nds ouvintes podem aumentar significativamente o consumo de energia
devido a transmissao de um pacote. A andlise sobre o uso de dois saltos pode ser estendida
considerando que para haver a possibilidade do uso de dois saltos deve-se ter uma situagao
semelhante a mostrada na Figura 6.3, onde um né fonte, f, quer se comunicar com um

n6 destino, d, a uma distincia r de f e existe um terceiro nd, 7, a uma distancia 3 de f,



6.2 Controle da poténcia de transmissao 63

que pode ser usado como no6 intermediario. Considerando apenas a presenca destes trés

(a) Comunicacao direta

(b) Primeiro salto (c) Segundo salto

Figura 6.3: Raios de comunicacdo e de interferéncia para comunicacao direta e através de

dois saltos.

n6s e o modelo de propagacdo onde o raio de interferéncia € igual a duas vezes o raio de
transmissao, o uso de dois saltos ndo € vantajoso, pois os nds no raio de interferéncia sao
ouvintes da comunicag¢do. Na comunicacio direta, f teria que usar um raio de transmissao
igual a r e isto resulta num raio de interferéncia de 2r (Figura 6.3(a)). Assim, o n6 d recebe
o pacote ¢ 7 € ouvinte da comunicagdo. Usando dois saltos, f usa um raio de transmissao
para transmitir para ¢. O raio de transmissdo 3 implica um raio de interferéncia r, tornando
d um ouvinte desta transmissao (Figura 6.3(b)). O n6 ¢ pode, entdo, transmitir o pacote
para d. Nesta segunda transmissdo, f serd um né ouvinte (Figura 6.3(c)). Considerando

0s nds ouvintes, o custo de comunicagdo direta de um pacote é

3(Trg + Trs)0.2Poe + (Trp + Trs)0.6Poe = (Trg + Trz) 1.2 s, (6.10)
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z

enquanto que o custo de dois saltos comd = % é

r
2

6(Tre + Tia)0.2Ppe + 25(%)" = (Try + Tre)1.2P5 + 25(%)". 6.11)

Analisando as Equagdes 6.10 e 6.11, pode-se notar que a diferenca entre as duas é
a parcela 3(3)". Esta parcela s6 assume valores positivos, o que significa que, conside-
rando apenas estes trés nds, a comunicacio em dois saltos mostrada na Figura 6.3 sempre
consume mais que a comunicagdo direta, independentemente do coeficiente de atenua-
¢d0. No entanto, a comunicagdo em dois saltos com raio de transmiss@o 5 cobre uma drea
quatro vezes menor que a area coberta pela comunicagdo direta com raio 7. Assumindo
uma distribuicdo uniforme de nds ouvintes, cada transmissao no cendrio de dois saltos
terd i dos ouvintes de uma comunicacao direta. Considerando as duas transmissdes do
cenario de dois saltos, o ndmero total de ouvintes neste cenario serda metade do nimero de
ouvintes do cendrio de comunicagdo direta. Com isto, a medida que a densidade de nds
ouvintes (N) por alcance de comunica¢io (dado por uma érea de 7r? unidades quadradas)
aumenta, a razao entre a energia total consumida com o envio de um pacote de f para d
no cendrio de dois saltos e a energia total consumida no cendrio de comunicacao direta se
aproxima de 0.5. Esta razdo entre o consumo total de energia com o envio de um pacote
no cendrio com dois saltos € o consumo total no cenario com comunicagdo direta € defi-
nida como o consumo relativo de dois saltos. A Figura 6.4 mostra o consumo relativo de
dois saltos a medida que varia a densidade de nés ouvintes para diferentes coeficientes de

atenuacdo, n.

Como pode ser visto na Figura 6.4, quando ndo h4d nenhum né ouvinte préximo aos
trés nés envolvidos na comunicag¢do, o consumo com dois saltos tende para o consumo
da comunicacdo direta a medida que n aumenta, e a comunicagao através de dois saltos
pode resultar em economia significativa de energia mesmo para uma baixa densidade de
noés ouvintes. Mesmo para n = 2, o consumo relativo de dois saltos € préximo de 0.7 para

uma densidade de quatro nés ouvintes por alcance de comunicagao.
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Figura 6.4: Razdo entre o consumo nos cendrios de dois saltos e comunicacao direta.

6.2.2 Comunicacao direta

Considerando apenas a possibilidade do uso de comunicacdo direta, a reducdo da
poténcia consumida no estado Tx, Pr,, para o menor valor possivel é especialmente atra-
tiva, ja que reduz o consumo do né emissor e do n6 receptor e, ao diminuir o alcance
da transmiss@o, diminui o nimero de ouvintes da comunicagdo. Como ja foi discutido
anteriormente, o receptor consome energia transmitindo quadros CTS e ACK enquanto
que os nds ouvintes consomem energia recebendo quadros que ndo sdo enderecados para
eles. A Figura 6.5 mostra os limites dos ganhos em tempo de vida para o emissor e o
receptor para diferentes tamanhos de pacote com Pr, — Pg, (e a distancia entre emissor

e receptor tendendo a zero).
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Figura 6.5: Limite do ganho em tempo de vida com o controle da poténcia de transmissao.
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Neste caso, ao contrdrio do que ocorre com 0 roteamento com energia como métrica,
existe uma diferenca significativa entre os ganhos em tempo de vida alcancaveis utili-
zando diferentes tamanhos de pacote. Para os tamanhos de pacote considerados nesta
analise, os ganhos alcancdveis pelo Emissor variam entre 22 e 35%, enquanto que 0s
ganhos para o Receptor estdo entre 19 e 10%. Esta diferenga no comportamento dos ga-
nhos alcangaveis pelo Emissor e pelo Receptor ocorre porque a medida que o tamanho do
pacote aumenta, a fracdo do tempo que o emissor fica no estado Tx aumenta, enquanto
que a fragdo do tempo em que o receptor permanece neste estado diminui. E importante
destacar que as curvas mostram uma tendéncia de cruzamento para tamanhos de pacotes
pequenos. Isto ocorre porque, como discutido no Capitulo 5, quando sao utilizados pa-
cotes menores que 24 bytes, o que resulta num quadro de dados de 88 bytes, o Receptor
passa mais tempo no estado Tx que o Emissor, ja que a soma dos tempos de transmissao
dos quadros CTS e ACK € maior que a soma do tempo de transmissdo dos quadros RTS
e dados. Desta forma, mesmo o Receptor pode obter ganhos significativos com esta téc-
nica. Estes ganhos podem ser até mesmo maiores que os obtidos pelo emissor quando sdao
utilizados pacotes muito pequenos, ja que, nesta situacdo, o Receptor passa mais tempo

no estado Tx que o Emissor.

6.3 Transicao para o estado de dorméncia

A diferenca significativa entre os consumos no estado ocioso e no estado de dormén-
cia torna a transi¢do para o estado de dorméncia uma técnica eficaz para conservar energia
em redes ad hoc. Porém, devido a natureza distribuida destas redes, o uso desta técnica
apresenta certas limitacdes. A ausé€ncia de uma infra-estrutura centralizada implica que
um noé no estado de dorméncia necessitard que seus vizinhos armazenem os pacotes en-
derecados a ele. Esta possibilidade do n6 estar no estado de dorméncia quando um pacote
estiver esperando para lhe ser enviado tende a aumentar a laténcia na rede. Além disso, a
transicao entre estados possui um custo de consumo de energia associado cuja influéncia
aumenta se as transi¢des forem freqiientes. Assim, as condi¢des ideais para esta técnica
seriam obtidas se 0s nds estivessem perfeitamente sincronizados de modo a sair do estado

0cioso apenas para transmitir e receber pacotes e se o custo associado a transicao entre
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estados fosse insignificante.

6.3.1 Modo de economia de energia

A norma IEEE 802.11 [21] define um modo de economia de energia para redes ad hoc
baseado na transic¢do para o estado de dorméncia. Os n6s no modo de economia de ener-
gia periodicamente acordam para anunciar a transmissiao de pacotes e receber anincios
de transmissdes enderecadas a eles. Estes periodos sdo chamados de Ad Hoc Traffic In-
dication Message windows (janela ATIM). Para que este esquema funcione, todos os nds
devem estar sincronizados para que suas janelas ATIM comecem ao mesmo tempo. Os
noés sdo sincronizados pela transmissao de beacons a intervalos regulares chamados inter-
valos de sinalizacdo. Embora este esquema, como definido na norma, ndo seja adequado
a redes de multiplos saltos, a partir deste esquema podem ser definidos outros mais apro-
priados as redes de multiplos saltos [17]. Assim, sdo analisados os efeitos da alternincia

dos nds entre periodos de atividade e de dorméncia sobre o consumo de energia.

Se ajanela ATIM for suficientemente grande em comparagdo com o0 tempo necessario
para transmitir o beacon, pode-se ignorar a transmissao deste quadro no consumo total de
energia necessario a manutengdo da topologia. O custo da manutengdo da topologia pode
entdo ser estimado pela razdo entre a janela ATIM e o beacon interval, ja que esta razdo
indica a fracdo de tempo que os nds ficam acordados. Andlises do modo de economia de
energia do IEEE 802.11 [35] indicam que uma vazao 6tima € alcancada com um intervalo
de sinalizacdo de aproximadamente 95 ms e a razdo entre janela ATIM e o intervalo de si-
nalizacdo de i. Isto resulta numa janela ATIM de aproximadamente 24 ms. Os resultados
desta andlise demonstram, ainda, que a medida que o intervalo de sinalizagdo aumenta, a
chance de que os nés possuam algo a transmitir a cada intervalo aumenta, fazendo com
que os nds fiquem mais tempo acordados, ja que devem permanecer acordados durante
todo o intervalo quando forem enviar ou receber algum pacote. A razao entre a janela
ATIM e o intervalo de sinalizac@o é importante ja que a janela deve ser grande o bastante
para permitir o anuncio do trafego, mas ndo deve permitir antincio de mais trafego do que

pode ser transmitido no intervalo de sinalizacdo em questao.
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Uma possivel solucdo para manter a capacidade da rede e reduzir atrasos € a utilizacao
de nés coordenadores [12] formando um backbone virtual. Nesta abordagem de Chen et
al. 0s nés que nao sdo coordenadores entram num modo de economia de energia baseado
no padrdo IEEE 802.11. Este modo de economia de energia modificado possui 0 mesmo
custo de manutencdo que o modo de economia de energia original do IEEE 802.11. Para
evitar que algum né permanega muito tempo ativo, os nds se revezam como coordena-
dores. Chen et al. definem o nimero ideal de coordenadores como o nimero necessario
para construir uma grade hexagonal na rede, com um coordenador em cada vértice dos
hexagonos. Cada aresta dos hexdgonos ideais € de tamanho r, e cada coordenador é
responsével por metade da drea de um hexdgono, ou uma area de 0.4135772 unidades
quadradas. Além disso, os n6s no modo de economia de energia utilizam um intervalo de
sinalizag¢do de 300 ms e janelas ATIM de 20 ms. Estes valores resultam numa razio entre

a janela ATIM e o beacon interval de 0.067.

De modo a permitir a anélise dos ganhos do modo de economia de energia definido
pelo IEEE 802.11 e o efeito do uso de coordenadores, a Figura 6.6 mostra o tempo de
vida (normalizando 7,;,, = 1) de redes ociosas a medida que a densidade de nds por
alcance de comunicagdo, dado por uma area de 772 unidades quadradas, aumenta. Estes
resultados desconsideram o custo de transicdes entre estados, e assumem que as janelas
ATIM sio grandes o suficiente para tornar o custo do beacon desprezivel. E admitida,
ainda, uma divisdo justa da tarefa de coordenador. S@o considerados cinco casos: redes
sem modo de economia de energia, redes utilizando o modo de economia de energia do
IEEE 802.11 com razdes entre a janela ATIM e o intervalo de sinalizagdo de 0.067 e
0.25, e redes com coordenadores formando uma grade hexagonal e o restante dos nds
utilizando o modo de economia de energia do IEEE 802.11 com razdes entre a janela

ATIM e o intervalo de sinalizacdo de 0.067 e 0.25.

Como a Figura 6.6 mostra, a medida que a razdo entre a janela ATIM e o intervalo de
sinalizacdo aumenta, o tempo de vida da rede ociosa diminui. Analisando os resultados
para as redes com a grade de coordenadores, pode-se observar que para redes com baixa
densidade, seu custo de manutencdo € igual ao custo de redes sem modo de economia
de energia ja que, nestas densidades, todos os nds serdo coordenadores. Com o aumento

da densidade, o tempo que cada né precisa passar como coordenador diminui fazendo
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Figura 6.6: Limite no tempo de vida de redes ociosas.

com que o tempo de vida da rede tenda a ser o de uma rede com todos 0s nés no modo
de economia de energia. Para uma densidade de 20 nds por alcance de transmissao,
mais de 50% do ganho médximo com o uso do modo de economia de energia pode ser
alcancado. Como o uso de coordenadores tem o potencial de reduzir a laténcia, existe
um compromisso entre a presenca dos coordenadores e a razao entre a janela ATIM e o

intervalo de sinalizacdo.

Deve-se destacar que a andlise dos esquemas de conservacdo de energia para redes
ociosas € importante porque representa o limite para o qual o tempo de vida dos nés tende

a medida que a carga na rede diminui.

6.3.2 Técnica baseada no protocolo PAMAS

O protocolo PAMAS [11] (Power Aware Multi-Access protocol with Signalling) tem o
objetivo de reduzir o consumo de energia sem aumentar a laténcia. No protocolo PAMAS,
0s nds apenas entram no estado de dormeéncia nos periodos em que de qualquer forma nao
poderiam transmitir nem receber dados. Este é o caso quando um né estd sendo ouvinte
da comunicacdo entre outros dois nds. Esta abordagem reduz o periodo passado pelo
n6 no estado ocioso e reduz o custo associado a escuta de pacotes direcionados a outros
n6s. Um canal de sinalizacdo separado € utilizado para decidir quando os nds entram no

estado de dorméncia. Mesmo sem utilizar um canal de sinaliza¢do separado, um esquema
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baseado no PAMAS pode ser adotado no IEEE 802.11. No padrio IEEE 802.11, quando
um no recebe um quadro RTS ou CTS, o n6 atualiza seu NAV (Network Allocation Vector)
para usar o mecanismo de escuta virtual do mesmo. Na pratica, um né que escuta uma
negociagdo RTS/CTS ndo poderd transmitir quadros pelo periodo especificado no NAV.
Como conseqiiéncia, este né pode ir para o estado de dorméncia por este periodo, sem

prejudicar o desempenho da rede.

Como pode ser visto na Figura 6.7, os nés no alcance do emissor, E, (drea branca)
podem fazer a transicao logo apds o fim da transmissao do RTS, enquanto que nds no al-
cance do receptor mas nao do Emissor, R, (drea cinza escura) s6 podem fazer a transi¢ao
ap6s a transmissdo do CTS. A unido destas duas 4reas serd chamada de Area de Eco-
nomia de Energia (Area-EE). Os nés na drea de interferéncia (area cinza claro) tanto do
emissor quanto do receptor nao fazem a transi¢do para o estado de dorméncia, ja que nao
podem receber corretamente os quadros RTS ou CTS e, portanto, ndo sabem a duragdo da

comunicacdo. Estes nds serdo ouvintes da comunicacao.

Para calcular a poténcia média consumida pelos nds que estdo na Area-EE, € neces-
sério saber o periodo que cada n6 permanece em cada estado quando a técnica € aplicada
e calcular a poténcia média segundo a Equacdo 3.2. A Figura 6.8 mostra os estados das

interfaces dos nés na Area-EE durante a transmissao de um pacote.

A Figura 6.9 mostra a poténcia média consumida pelos nés que fazem a transicao para

o estado de dorméncia em fun¢do do tamanho do pacote utilizado.

Como pode ser visto na Figura 6.9, a transicdo destes nés para o estado de dormén-
cia consegue economizar uma quantidade expressiva de energia, ja que a poténcia média
consumida pelos nds que realizam a transi¢ao para o estado de dorméncia é menor que
a poténcia consumida por nds ociosos, F,., entre 29 e 69%. Quanto maior o tamanho
do pacote, maior a economia alcancada, ja que o tempo relativo do quadro de dados au-
menta. NOs no alcance do Emissor, que fazem a transi¢do ap0s a recepg¢ao do quadro RTS,
apresentam uma poténcia média igual a 0.5F,. quando utilizados pacotes de 160 bytes,
chegando a 0.31 P,. quando utilizados pacotes de 2000 bytes. Os nds no alcance apenas
do Receptor economizam menos energia, ja que suas transi¢cdes ocorrem apos a recep-

¢do do quadro CTS. No entanto, a economia alcangada por estes nds ainda é expressiva,
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Figura 6.7: Situac¢@o dos nés dependendo da distancia d.

variando entre 0.71 € 0.43P,..

Dependendo da distancia, d, entre o emissor e o receptor, a fracdo de nds em cada
uma das situacOes acima varia. As Figuras 6.7(a) e 6.7(c) mostram as situagdes limites
onde esta distancia é 0 e r, respectivamente. Se d > r, E e R ndo estdo alcangdveis. A
Figura 6.7(b) mostra uma situacao intermedidria: a distancia 0.7r € o raio de um circulo
com metade da drea do circulo original de raio r. A economia de energia aumenta a me-
dida que a razdo entre a Area-EE (unido da drea branca com a drea cinza escuro) e a drea
de interferéncia (4rea cinza claro) aumenta. Por este motivo, sdo consideradas Areas-EE
vizinhas o mais proximas possivel, ou seja, Areas-EE com dreas de interferéncia sobre-

postas (Figura 6.7(d)). Assim, é assumido que cada Area-EE estd associada a apenas
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metade da area de interferéncia ao seu redor (a outra metade é associada as Areas-EE

vizinhas). Devido a esta sobreposi¢do de raios de interferéncia, € assumido que os nds na

area de interferéncia, nds ouvintes da comunicagdo, consomem energia como nds do tipo

ouvinte.,., que € o tipo de né ouvinte com maior consumo. As poténcias Prrs € Pors

sao as poténcias médias consumidas pelos nds que fazem transi¢do ap6s o RTS e apds o

CTS (Figura 6.9), respectivamente, e N € a densidade de nds por alcance de comunica-
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¢d0, dado por uma area de 772 unidades quadradas. Considerando a divisdo igualitdria do
canal entre todos os nds e o custo de transi¢cdes desprezivel, a poténcia média consumida
para cada distancia, d, mostrada na Figura 6.7 pode ser obtida calculando-se cada uma
das dreas envolvidas. Desta forma, cada 772 unidades quadradas equivalem a N nés, e
a poténcia média consumida é uma média das poténcias envolvidas (P, P,, Pgrrs, Pors
e P, ) ponderada pelas dreas em questdo. Deve-se destacar que s6 hd um par Emissor
e Receptor por Area-EE e por este motivo o fator multiplicador para P, e P, no cilculo
da poténcia média consumida pelos nés € igual a 1. Qualquer que seja a distincia entre
o Emissor e o Receptor, os nds ouvintes num raio 7 do Emissor fazem a transi¢do apds
a recepcao do quadro RTS, o que resultaria sempre num fator multiplicativo para Pgrrg
igual a N, que equivale ao nimero médio de nds na érea de 7r? unidades quadradas co-
berta pelo RTS. No entanto, o Emissor e o Receptor estdo necessariamente nesta drea de
7r? unidades quadradas, o que faz com que o fator multiplicativo de Pgyg para o célculo

da poténcia média seja sempre (N — 2), independentemente de d.

A drea coberta somente pelo CTS € o circulo de raio r com centro no Receptor menos
a intersecao desta drea com a drea coberta pelo RTS. Por este motivo, a drea coberta pelo
CTS e, conseqiientemente o fator multiplicativo de Porg, variam com a distancia entre os
nos Emissor e Receptor. Se a distancia entre o par Emissor e Receptor for igual a 0, toda
a drea coberta pelo CTS tem intersecdo com a drea coberta pelo RTS, fazendo com que o
fator multiplicativo de Porg para o cdlculo da poténcia média seja, neste caso, igual a 0.
Para o caso limite em que a distancia entre o par Emissor e Receptor € igual a r, a drea
coberta apenas pelo CTS, ou seja, descontando-se a interse¢do com a drea coberta pelo
RTS, é igual a 0.61772, o que faz com que o fator multiplicativo de Porg para o célculo
da poténcia média consumida seja, para d = r, igual a 0.61V. A distanciad = 0.7r é um

caso intermedidrio em que este fator multiplicativo € igual a 0.44 V.

A drea de interferéncia de uma comunicagdo pode ser calculada subtraindo-se da unido
das areas de interferéncia do Emissor e do Receptor (circulos de raio 2r centrados no
Emissor e no Receptor, respectivamente) a drea referente a Area-EE (circulos de raio r
centrados no Emissor e no Receptor, respectivamente), como pode ser visto na Figura 6.7.
Por fim, a drea de interferéncia associada a uma Area-EE especifica é, como discutido

anteriormente, metade da drea de interferéncia da comunicag@o. Desta forma, a drea de
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interferéncia associada a cada Area-EE é 1.572, 1.82772 e 1.837r2 unidades quadradas
parad = 0, d = 0.7r e d = r, respectivamente. Estas dreas de interferéncia associadas
a Area-EE resultam em fatores multiplicativos de 1.5N, 1.82N e 1.83N para P,... que
representa o consumo dos nds na drea de interferéncia. O denominador da fragdo que
representa a poténcia média consumida pelos nés € o nimero total de nds envolvidos,
ou seja, a soma da Area-EE com sua drea de interferéncia associada multiplicada pela
densidade de nds por alcance de comunicacdo. Assim, as poténcias médias consumidas

para cada distancia, d, mostrada na Figura 6.7 podem ser calculadas como mostrado a

seguir.
P = P.+ P, + (N —225)§RTS + 1.5NP, , 6.12)
b, = PerRE(N- é)PRT; ;6?\.[44NPCTS FLBNP, o
p, = PerBE (- 2)PRT§'I4?\}61NPCTS FLSINP, o

A Figura 6.10 mostra, para cada distancia mostrada na Figura 6.7, o limite do ganho
alcancdvel por esta técnica (N — c0) em fun¢@o do tamanho de pacote utilizado. Este
ganho limite depende apenas das dreas envolvidas e das poténcias Pgrg, Pors € P, ,
j4 que a medida que N aumenta a influéncia do consumo dos nés Emissor e Receptor
diminui.
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Figura 6.10: Ganho em funcdo do tamanho do pacote.

O ganho maximo pode ser alcancado com a distancia limite d = r. Além disso, o

ganho usando pacotes grandes é 50% maior que o ganho utilizando pacotes pequenos ja
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Ganho no Tempo de Vida (%)

0 i 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Figura 6.11: Ganho em func¢do da densidade para pacotes de 2000 bytes.

que tanto Prrgs quanto Porg diminuem com o aumento do tamanho de pacote utilizado.
Deve ser destacado que a existéncia da area de interferéncia, onde os nés consomem
energia recebendo pacotes com erros e ndo sdo capazes de fazer a transi¢c@o para o estado

de dorméncia, é um fator limitante para os ganhos alcancdveis por esta técnica.

Enquanto que os ganhos mostrados na Figura 6.10 sdo limites para o caso em que
N — oo, a Figura 6.11 mostra a variagdo do ganho alcangével pela técnica em fungdo da

densidade de nés na rede quando utilizados pacotes de 2000 bytes.

Como pode ser visto na Figura 6.11, o ganho se aproxima rapidamente do ganho
maximo, e mais que 70% do ganho limite pode ser alcangado com uma densidade de nés

por alcance de comunicacdo moderada, de 10 nds.



Capitulo 7

Conclusoes

ﬁl S redes ad hoc sdo mais flexiveis e robustas. No entanto, estas redes exigem que

0s nds sejam mais complexos. Esta maior complexidade agrava o problema do
suprimento de energia nestas redes, ja que uma maior complexidade se reflete num maior
consumo de energia. Por este motivo, a conservacao de energia € um problema critico nas

redes ad hoc.

Na primeira parte deste trabalho foi proposto e analisado um mecanismo de rotea-
mento para redes ad hoc que utiliza a energia restante dos nés como métrica. Para avaliar
o desempenho deste mecanismo através de simulagdes foi implementado no simulador
ns-2 um modelo de energia mais realista que o atualmente integrado ao simulador, le-
vando em conta a forma de transmissdo do pacote e o papel dos nds nesta transmissao. O
mecanismo foi entdo avaliado através da implementacdo de uma variante do protocolo de
roteamento sob demanda AODV, batizado AODV-E. O mecanismo proposto, implemen-
tado no AODV-E, melhora significativamente o balanceamento do consumo de energia
pelos nos da rede e, conseqiientemente, aumenta o tempo de vida da rede. O AODV-E
obteve para pacotes pequenos uma variancia aproximadamente 20% menor na energia
restante nos nds ao final da simulagdo que no AODV original. No pior caso, este ganho
foi de 12%. Estes resultados se refletem no tempo de vida da rede, que foi entre 19% e
13% maior que o conseguido pelo AODV puro. Um importante resultado desta analise
foi a influéncia do custo fixo por pacote, ou seja, do custo em energia independente do

tamanho do pacote, na energia total consumida pelo n6. Nas simulagdes realizadas, o
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aumento no tamanho do pacote utilizado em mais de cinco vezes se refletiu numa reducao

proxima de 40% no nimero de pacotes entregues.

Motivado pelos indicios encontrados na anélise do AODV-E sobre a importancia do
custo fixo por pacote na energia total consumida pelos n6s, na segunda parte do trabalho
foi analisado o consumo de energia dos nés integrantes de uma rede ad hoc IEEE 802.11
levando em consideracdo as caracteristicas do método de acesso ao meio e as interacdes
entre os nds, necessdrias ao encaminhamento de pacotes. A partir da poténcia média
consumida pelos nds, € possivel estimar o tempo de vida dos nés. Como a modelagem
por pacotes depende da medida de cada situacdo especifica a ser modelada, nesta parte
do trabalho foi adotado um modelo de consumo de energia por estados. Desta forma, a
poténcia média consumida pelos nds foi calculada a partir da parcela de tempo que os nds

passam em cada estado de operacgao.

Os resultados mostram que a utilizacdo de pacotes maiores faz com que as interfaces
passem mais tempo no estado Tx, que apresenta o maior consumo. Esta maior permanén-
cia no estado Tx leva a um aumento da poténcia média consumida e, conseqiientemente, a
uma redugdo do tempo de vida do né. No entanto, a redugdo percentual do tempo de vida
€ menor do que o beneficio obtido em vazao devido a utiliza¢do de pacotes maiores. Desta
forma, pode-se concluir que uma maior eficiéncia em bits por Joule € obtida com a utiliza-
¢do de pacotes maiores. Isto se deve principalmente a dois fatores: a sobrecarga associada
a transmissdo de um pacote, que inclui a negociacdo através dos quadros RTS e CTS, e
o consumo relativamente alto do estado Ocioso, que faz com que os nds consumam uma
quantidade significativa de energia durante os periodos de backoff e os intervalos entre
quadros. E demonstrado ainda que mesmo os nds que nio participem ativamente de uma
comunicacdo podem ter seus tempos de vida significativamente reduzidos pela recepcao

de quadros destinados a outros nos.

A partir da andlise do consumo dos n6s foi possivel obter os ganhos potenciais de di-
ferentes técnicas de conservacao de energia para redes ad hoc. Para isto, foram propostas
metodologias de andlise especificas para cada técnica andlisada. Estes limites tedricos
obtidos analiticamente neste trabalho podem ser utilizados como referéncia na pesquisa

de novos esquemas de conservacao de energia.
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A andlise da técnica de roteamento com energia como métrica mostrou que o limite
do ganho desta técnica ndo sofre grande influéncia do tamanho dos pacotes utilizados.
Foi demonstrado, ainda, que a localiza¢ido dos nés influencia o ganho em tempo de vida
que pode ser por eles obtido. Isto ocorre porque se um né que ndo estiver participando da
cadeia de encaminhamento ativa estiver distante o bastante desta cadeia ativa de modo a
ndo escutar a comunicagdo, este né poderd economizar mais energia, pois ndo consumira
energia inutilmente recebendo pacotes direcionados a outros nds. Neste caso, os ganhos
limites encontrados foram entre 26%, para pacotes de 160 bytes, e 30%, para pacotes de
2000 bytes. No pior caso, quando o nd, mesmo ndo participando do roteamento de paco-
tes, escuta constantemente o trafego na rede, estes ganhos variam entre 10%, para pacotes
de 160 bytes, e 11%, para pacotes de 2000 bytes. Além disso, mostrou-se que o balancea-
mento de fluxos por multiplos caminhos é uma técnica interessante ja que a utilizacao de

poucos caminhos alternativos ja possibilita a obtencao de ganhos relativamente altos.

O controle da poténcia de transmissdo foi analisado considerando-se dois casos: a
utilizacdo de dois saltos ao invés da comunicagdo direta, e a reducao da poténcia de trans-
missdo até o menor nivel capaz de possibilitar a comunicacdo direta. Foi demonstrado
que a utilizagdo de dois saltos com metade do alcance méaximo de transmissdo () ao
invés de uma comunicacdo direta com alcance maximo de transmissdo () pode reduzir
pela metade a energia total consumida com a transmissdo de um pacote. Este resultado é
independente do tamanho de pacote utilizado, e € fruto da redu¢do do nimero de ouvintes
da comunica¢do com a reduc¢do do raio de cobertura. Assim, a economia obtida é fun¢do
da densidade de nés ouvintes da rede. Considerando a reducdo da poténcia de transmis-
sdo sem o aumento do nimero de saltos, foi demonstrado que o ganho limite sofre grande
influéncia do tamanho do pacote utilizado, ja que com o aumento do quadro de dados, o
n6 emissor tende a passar mais tempo no estado Tx. Por este motivo, o né Emissor pode
obter ganhos maiores 2 medida que pacotes maiores sio utilizados. E importante destacar
que o n6 Receptor também pode se beneficiar desta técnica devido ao funcionamento do
mecanismo de acesso ao meio, pois o né Receptor precisa enviar quadros CTS e ACK.
No entanto, o ganho obtido pelo Receptor diminui a medida que o tamanho do pacote uti-
lizado aumenta. Nesta situac@o, os ganhos para o Emissor sao entre 22 e 35%, enquanto

que o Receptor pode obter ganhos entre 19 e 10%.
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A andlise de mecanismos similares a0 modo de economia de energia definido na
norma do IEEE 802.11 mostra que o ganho para redes com baixa carga depende dire-
tamente da razdo entre o Intervalo de Sinalizac@o e o tempo que o né passa ativo em cada

um destes intervalos.

Um esquema baseado no protocolo PAMAS, que explora a transicdo para o estado
de dorméncia quando os nés ndo podem transmitir dados, tem seu desempenho influen-
ciado tanto pelo tamanho de pacote utilizado quanto pela distancia entre os nés Emissor
e Receptor. O ganho maximo pode ser obtido quando a distancia entre estes nos € igual
ao alcance méximo da transmissao (7), e sdo utilizados pacotes grandes. A densidade da
rede também € um fator importante nos resultados deste esquema. Para a distdncia mé-
xima, 7, os ganhos obtidos por esta técnica variam entre 30%, quando utilizados pacotes

de 160 bytes, e 48%, quando utilizados pacotes de 2000 bytes.

Alguns trabalhos futuros incluem o refinamento das anélises através de modelos mais
complexos e precisos de consumo de energia como, por exemplo, a sub-divisao dos esta-
dos Tx e Rx em fung¢do da taxa de transmissdo utilizada pela interface. Outro refinamento
possivel € a introducao do fator de rendimento do amplificador de poténcia nas andlises
sobre o controle da poténcia de transmissao. Andlises importantes poderiam ser realizadas
com base na especificagdo do padrdo IEEE 802.11g. Além disso, uma andlise detalhada
da interacdo entre as técnicas de conservacdo de energia pode ser de grande utilidade no

desenvolvimento de novos esquemas de conservacao de energia.

Com base nas andlises propostas neste trabalho, pode-se desenvolver um mecanismo
adaptativo que, de acordo com as condicdes e exigéncias da rede, utiliza a técnica de

conservacao de energia, ou a combinacdo de técnicas, mais adequada a cada situacao.
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