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A utilizagao racional dos recursos de energia é de suma importincia em uma rede
sem fio. Especialmente quando terminais sao agrupados formando uma rede ad hoc,
j4 que a participagao de todas as estacoes no roteamento representa um consumo
de energia ainda maior. O controle da poténcia de transmissao dos terminais cons-
titui uma importante area de pesquisa neste contexto. O presente trabalho, além
de apresentar e discutir os mecanismos de controle de poténcia ja existentes, propoe
novos métodos capazes de possibilitar nao s6 a economia de energia, como também
uma maior eficiéncia no uso do canal. Além disso, os mecanismos propostos foram
projetados para oferecer uma maior protecao as transmissoes em poténcia reduzida,
evitando que os beneficios obtidos com o controle de poténcia sejam reduzidos por
causa de um aumento de colisoes, efeito observado em alguns dos esquemas anteri-
ores. Por fim, os resultados de simulagao comprovam um melhor desempenho, ao

comparar as propostas com o0s principais mecanismos da literatura.
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Efficient management of energy resources represents a serious requirement in wi-
reless networks. When wireless devices are grouped to create an ad hoc network,
energy conservation becomes an even more important issue, as nodes are required
to participate in the routing task. Transmission power control constitutes an im-
portant research area in this scenario. This work, besides presenting power control
mechanisms suggested by other authors, proposes new methods that are able to save
energy and at the same time to provide a higher efficiency on channel utilization.
Moreover, proposed mechanisms are designed to offer a higher protection to reduced
power transmissions. This extra protection guarantees that power control advanta-
ges will not be reduced by the effect of increased collisions, a phenomenon observed
in some previous schemes. Simulation results show a significant improve in perfor-

mance, when comparing the proposed schemes to other methods from literature.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

Nos tltimos anos, tem se tornado comum o estabelecimento de redes de comuni-
cagao sem fio. Antes restrita a grupos de radio-amadorismo e sistemas de telefonia
celular, esta tecnologia vem ganhando espaco em empresas e residéncias. A demanda
é explicada pela facilidade da implantacao, que nao exige a passagem de cabos, bem
como pelos beneficios trazidos pela mobilidade. Com o avango das tecnologias capa-
zes de suportar este tipo de servigo, particularmente o padrao IEEE 802.11 [1, 2, 3],
o custo dos equipamentos vem caindo bastante ao longo do tempo, o que torna a

comunicagao sem fio ainda mais atrativa.

As redes sem fio podem ser classificadas em dois tipos principais. O mais co-
mumente utilizado nos dias atuais é o tipo infra-estruturado, no qual cada terminal
sem fio comunica-se com um tnico equipamento, responsavel por intermediar as co-
municacoes. Este é o caso, por exemplo, de redes de telefonia celular. Um outro
tipo de rede, denominado ad hoc, dispensa a existéncia de qualquer infra-estrutura
fisica. Neste tipo de rede, o encaminhamento dos pacotes é realizado pelos proprios
terminais que compoem a rede. Redes ad hoc podem ser empregadas em situagoes
onde existe a necessidade de comunicacao cooperativa e temporaria entre um certo

grupo de usuarios, tais como operagoes de emergéncia em casos de desastres natu-
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rais e reunioes que exigem comunicacao de dados entre os participantes. Mais ainda,
tendo em vista sua inerente flexibilidade, redes ad hoc tém sido utilizadas em apli-
cacoes militares, especialmente naquelas desenvolvidas em regioes onde é inviavel a

implantagdo prévia de uma infra-estrutura destinada as comunicagoes.

Terminais de computacao méveis sao, geralmente, empregados quando se exige
mobilidade e portabilidade, o que os torna objeto de sérias restricoes de peso e
dimensao. Devido a tais restri¢oes, a utilizacao de baterias de grande capacidade
torna-se invidvel. Assim, estes equipamentos sao em sua maioria alimentados por
baterias leves e compactas, o que em geral representa uma reducao significativa em

sua autonomia de operacao.

A interface de comunicacao sem fio é responsavel por mais de 50% da energia
total gasta por um terminal moével, mesmo tratando-se de um equipamento de ra-
zoéavel capacidade de computacao [4, 5]. Quando terminais desse tipo sdo agrupados
formando uma rede ad hoc, o problema é ainda mais acentuado, ja que o roteamento,
ou seja, o encaminhamento de pacotes, deve ser realizado pelos proprios terminais
que compoem a rede, exigindo deles um maior consumo de energia. Além disso, a
energia dos terminais passa a ser um recurso global da rede e nao restrito as proprias
estacoes. Desta forma, o gerenciamento das reservas de energia de cada terminal
ganha substancial importancia, uma vez que ele efetivamente determina o tempo de

vida da rede.

Vérios trabalhos recentes [6, 7, 8,9, 10, 11, 12] tém proposto métodos para atingir
um menor consumo de energia. A grande maioria focada no padrao IEEE 802.11
[1, 3]. Entre as areas mais pesquisadas pode-se destacar a que visa elaborar novas
técnicas de roteamento que levem em conta o estado atual de energia dos terminais,
tentando escolher rotas que maximizem o tempo de vida da rede (7, 8, 9, 10]. Estas
técnicas baseiam-se na premissa de que o consumo total de energia é menor quando
sao utilizados varios saltos (hops) curtos, em baixa poténcia, do que um tinico salto

longo, em alta poténcia [13].

Uma outra area de grande importancia nesse contexto tem por objetivo mini-

mizar o consumo da rede com técnicas de controle da poténcia de transmissao. A
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idéia principal consiste em utilizar numa transmissao o nivel minimo de poténcia

necessario para a manutencao da comunicagao, evitando desperdicio de energia.

Além de um melhor aproveitamento da energia dos terminais, o controle de po-
téncia pode oferecer ainda um maior reuso espacial do canal, resultando em uma
menor contencdo no meio e aumentando a vazao agregada da rede. Este efeito é
decorrente da diminuicao da poténcia média das transmissoes, o que representa a
possibilidade de um maior nimero de transmissoes simultdneas na rede. Adicio-
nalmente, ao reduzir a poténcia das transmissoes, o controle de poténcia reduz a
interferéncia no interior do canal, resultando em uma menor probabilidade de erros

de transmissao.

As técnicas de controle de poténcia sao implementadas através do uso de uma
malha fechada, na qual informacdes de poténcia sao realimentadas do receptor para
o transmissor. Assim, de posse destas informacoes, o transmissor em questao pode
ajustar o nivel de sua poténcia de transmissdo ao valor considerado adequado [11,

14, 12].

Trés abordagens diferentes tém sido utilizadas para realizar a implementagao
da realimentacao de informacoes do receptor para o transmissor. A primeira delas
utiliza a criacao de um novo canal separado de controle, no qual seriam enviados os
dados referentes ao controle de poténcia. Este tipo de abordagem é utilizado atual-
mente em redes de telefonia celular, no qual as estagoes radio-base (ERBs) trocam
dados com os terminais moveis para o controle de poténcia de transmissao por meio
de um canal de dados dedicado, separado do canal para transmissao de voz. A se-
gunda abordagem, semelhante a primeira, seria a implementagao de um novo canal
para a transmissao de tons de ocupado (busy tones). A diferenca desta abordagem
para a primeira reside no fato de que, com o uso de busy tones, as informacoes de po-
téncia sao transmitidas exclusivamente através da poténcia dos tons de ocupado, nao
sendo transmitida qualquer informacao através de quadros de dados. Isto representa
uma menor necessidade de largura de banda, além da possibilidade de transmitir as
informacoes de poténcia nao s6 ao transmissor em questao, mas também a todos os

demais terminais que estejam ao alcance do tom. A terceira abordagem consiste na
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inclusdo de campos adicionais nos quadros do protocolo IEEE 802.11 (RTS - CTS -
DATA - ACK), a fim de abrigar as informacoes de controle de poténcia. Os quadros
citados sao padronizados pelo padrao IEEE 802.11. Quando um terminal A deseja
transmitir para um terminal B, ele inicialmente envia um quadro RTS, que deve ser
respondido por B com um quadro CTS. S6 entdao o terminal A enviara os dados,
através do quadro DATA. Apos isso, o terminal B indicara o sucesso da transmis-
sao com um quadro ACK Como estes quadros ji sdo originalmente trocados entre
transmissor e receptor ao longo da transmissao de uma certa quantidade de dados,

a malha de realimentacao ja estaria estabelecida.

As duas primeiras abordagens geralmente representam bons resultados, tendo
em vista que as informagoes de poténcia podem ser trocadas em tempo real, ao
longo da transmissao dos dados, pelo canal separado. Entretanto, estes esquemas
exigem a disponibilidade de dois transceptores em cada terminal, o que as torna

solucoes caras e complicadas.

Desta forma, as propostas que sugerem a inclusao de campos de informacao
adicionais nos quadros de dados e de controle do padrao 802.11, representam uma
solucao simples, exigindo apenas mudancas no firmware dos equipamentos 802.11,
e tém recebido especial atencao por parte dos pesquisadores. No entanto, o princi-
pal ponto fraco nesta abordagem consiste na criacdo de enlaces assimétricos entre
terminais que disputam o meio. Isto ocorre quando as poténcias de transmissao dos
terminais sao diferentes, devido ao controle de poténcia estabelecido. Os enlaces
assimétricos aumentam substancialmente a probabilidade de colisao, colocando em
risco os ganhos obtidos com o controle de poténcia. Por outro lado, solugoes distri-
buidas que visam a escolha de uma poténcia comum de transmissao entre todos os
terminais que compoem a rede sao complexas, além de exigirem uma grande troca

de informagoes.

Atualmente, tendo em vista as grandes perspectivas de aplicagoes envolvendo
redes ad hoc, é crescente a demanda por solugoes que propiciem um melhor apro-
veitamento da energia disponivel nos terminais. Desta forma, a motivacao para o

estudo de técnicas controle de poténcia é consequéncia direta desta tendéncia. Mais
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ainda, existe a necessidade da proposta de novos esquemas, capazes de serem a um
s6 tempo, simples o suficiente para nao produzirem grandes mudancas no hardware
existente, e eficientes o bastante para lidar com dificuldades intrinsecas, como o

problema dos enlaces assimétricos.

1.2 Objetivos

Esta dissertacao concentra-se no estudo de técnicas de controle de poténcia para

redes IEEE 802.11, baseadas na implementacao de uma malha de realimentacgao

estabelecida na troca dos quadros RTS - CTS - DATA - ACK.

Um mecanismo simples para a implementacao desta malha, denominado Es-
quema Bésico - EB [7, 11], constitui o ponto de partida para muitos outros esque-
mas propostos. Em poucas palavras, esta técnica se baseia na idéia de transmitir os
quadros RTS e C'TS em poténcia méxima, conseguindo com isso a reserva do canal
para o restante da transmissao. A troca RTS - CTS é, assim, utilizada para deter-
minar o nivel minimo de poténcia necessario para a comunicacao, possibilitando a

transmissao do DATA e do ACK em poténcia reduzida.

Os problemas inerentes ao Esquema Bésico sao herdados pela maioria dos tra-
balhos que baseiam-se nele. Pode-se identificar claramente, por exemplo, que o
mecanismo nao possibilita qualquer reuso espacial, ji4 que a reserva do meio é sem-
pre realizada em poténcia maxima. Desta forma, uma das principais promessas do
controle de poténcia, que consiste no aumento da vazao agregada em fun¢ao de um
maior nimero de transmissoes simultaneas, deixa de ser cumprida. Além disso, com
a criacao de enlaces assimétricos, consequéncia direta da reducao de poténcia do
quadro DATA, o numero de colisoes aumenta bastante, o que também representa
aumento no nimero de retransmissoes. Com isso, a economia de energia obtida com
a reducao de poténcia dos quadros DATA e ACK pode ser anulada em func¢ao do

gasto adicional com retransmissoes [6].

Desta forma, o objetivo principal deste trabalho, além do estudo de técnicas

existentes, é a elaboracdao de um novo esquema de controle de poténcia capaz de
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permitir um real acréscimo de vazao agregada na rede, ao mesmo tempo em que
reduz o consumo das estacoes. Mais ainda, a nova técnica é capaz de solucionar
o problema dos enlaces assimétricos, garantindo que a energia economizada com o
controle de poténcia nao seja desperdicada com retransmissoes. Além disso, sua
implementacgao é simples a tal ponto de exigir apenas uma atualizagao de firmware

para ser implementada em equipamentos 802.11 atuais.

Assim, a principal contribuicdo deste trabalho reside no conjunto de mecanis-
mos que compdem a principal proposta, intitulada FN-ALCA (Farthest Neighbor
- Asymmetric Links Collision Avoidance), bem como na avaliagdo de desempenho
realizada por simulacoes, que demonstram a efetividade do novo esquema, quando
comparado a outros esquemas. Além disso, pode-se ainda apontar as modificacoes
realizadas no simulador utilizado, tanto no sentido de implementar as propostas a
serem avaliadas, quanto no aspecto relativo a aperfeicoamentos capazes de fazer com
que as avaliacoes sejam as mais proximas possiveis das condicoes encontradas em

redes reais.

1.3 Organizacao da Dissertacao

Este trabalho encontra-se dividido em seis capitulos. Os dois primeiros fazem a
apresentacao do tema de pesquisa e fornecem o embasamento tedrico para a compre-
ensao das técnicas de controle de poténcia consideradas, bem como das particulari-
dades do protocolo MAC 802.11 que possuem influéncia sobre alguns aspectos destas
técnicas. Os demais capitulos abordam a apresentagao das propostas que compoem
0 novo esquema de controle de poténcia, bem como sua avaliagdo por simulacoes. A

organizacao detalhada é descrita a seguir:

e Capitulo 1 - Faz a introducao da dissertacao, apresentando o tema de pesquisa;

e Capitulo 2 - Aborda os conceitos béasicos relacionados ao protocolo MAC do

padrao IEEE 802.11, bem como os principais trabalhos na area;

e Capitulo 3 - Apresenta os mecanismos que compoem a proposta FN-ALCA;
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e Capitulo 4 - Apresenta as modificacoes realizadas no simulador utilizado, en-
fatizando sua importancia para uma avaliagao de resultados o mais realista

possivel;

e Capitulo 5 - Apresenta o ambiente de simulacdo, os cenarios escolhidos para

avaliar e os principais resultados obtidos; e

e Capitulo 6 - Traz as conclusoes da dissertacao e sugestoes de continuacao do

trabalho.



Capitulo 2

Controle de Poténcia em Redes

802.11

Este capitulo aborda conceitos basicos sobre as principais técnicas de controle
de poténcia ja propostas anteriormente, fornecendo subsidios para o entendimento
dos problemas e questoes inerentes ao estudo contido nesta dissertacao. O foco
principal é mantido sobre os esquemas que implementam a malha fechada para troca
de informacoes de controle de poténcia através da inclusao de campos adicionais nos
quadros RTS, CTS, DATA e ACK do padrao, ja que representam a solucdo mais

simples e promissora para a realimentacao destas informacoes.

Inicialmente, entretanto, é apresentado um resumo do protocolo MAC do pa-
drao IEEE 802.11, com énfase nos aspectos que possuem relagao com as técnicas

apresentadas.

Desta forma, a secdo 2.1 apresenta o referido resumo, discutindo aspectos do
protocolo MAC 802.11 importantes para o controle de poténcia. Em seguida, a
secao 2.2 apresenta sucintamente os mecanismos de controle de poténcia anterior-
mente propostos. Além disso, é explicado em detalhes o mecanismo conhecido como
Esquema Basico - EB, que constitui a base para varias outras propostas, e demons-
trada sua principal deficiéncia, conhecida como problema dos enlaces assimétricos.

Por fim, a se¢ao 2.3 conclui o capitulo.
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2.1 Resumo do Protocolo MAC 802.11

O padrao IEEE 802.11 define dois tipos de protocolo de acesso ao meio, sendo eles
o PCF (Point Coordination Function) e o DCF (Distributed Coordnation Function).
O PCF é um esquema centralizado e o DCF é um esquema totalmente distribuido.

Neste trabalho, consideraremos apenas o esquema DCF, que se aplica a redes ad

hoc.

O DCF é baseado em CSMA /CA (Carrier Sense Multiple Access with Collision
Awoidance). Neste esquema, é utilizada a detecgdo fisica de portadora aliada a
deteccao virtual de portadora para diminuir a probabilidade de colisdes entre os

pacotes transmitidos entre as diversas estacoes que compartilham o meio.

A deteccao fisica de portadora consiste na mera monitoracdo do canal compar-
tilhado, visando determinar a presenca de uma portadora de dados nesse canal.
Existindo a portadora em questdo, o meio é considerado ocupado. Ja a deteccao
virtual de portadora vale-se de pacotes de controle, trocados antes de cada trans-
missao, para informar as demais estacoes da duracao total da transmissao corrente,
protegendo-a contra eventuais tentativas de acesso ao meio, que resultariam em
colisao. Os pacotes trocados antes de cada transmissao real de dados sao o RTS
(Request To Send), enviado pela estagdo que deseja transmitir um pacote de dados,

e o CTS (Clear To Send), enviado pela estagdo receptora, em resposta ao RTS.

Este mecanismo foi concebido com o intuito de lidar com um conhecido problema
de redes sem fio, denominado terminal escondido. Este problema ocorre quando um
receptor estd ao alcance da transmissao de dois transmissores diferentes, que, por
sua vez, encontram-se fora do alcance um do outro. Assim, se um dos transmissores
estiver transmitindo dados para o receptor, o outro transmissor serd incapaz de
perceber a transmissao em curso. Por isso, é facil perceber que, neste caso, a deteccao
fisica de portadora de nada valera. Se este dltimo transmissor desejar, podera iniciar
uma transmissao, sobrepondo-se a transmissao ora em curso. Como o receptor sera
incapaz de receber os dois pacotes de dados ao mesmo tempo, haverd uma colisao,

e ambos os pacotes serao descartados. A proposta da troca de pacotes RTS-CTS
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Figura 2.1: Utilizagao do contador NAV.

baseia-se na seguinte dinamica: ao desejar transmitir, o primeiro transmissor enviara
um RTS (Request To Send). Ao ouvir o RTS, o receptor respondera com um CTS
(Clear To Send). Como o segundo transmissor esta ao alcance do receptor, ele sera
capaz de ouvir a transmissao do CTS, percebendo que o meio estard ocupado por

certo tempo, especificado no proprio pacote CTS.

Para realizar a deteccao virtual de portadora, cada estacdo possui um conta-
dor denominado NAV (Network Allocation Vector), que indica o tempo restante de
transmissoes correntes. Recebendo um RT'S ou um CTS, a estacao serd capaz de ex-
trair a informacao de duragao da transmissao e coloca-la no contador NAV, o que a
impedira de tentar acessar o meio até que este tempo seja decorrido. Assim, é reali-
zada a chamada deteccao virtual de portadora, ja que o meio é considerado ocupado
até que o contador NAV seja zerado. A utilizacao do contador NAV é esquematizada
na figura 2.1. Na figura, DIFS e SIFS sao intervalos de tempo padronizados entre
pacotes do protocolo 802.11.

Quando um pacote de dados ¢ transmitido em uma rede sem fio, podem ser defi-
nidas duas diferentes zonas ao redor do transmissor. A primeira delas é denominada
Zona de Recepgao (ZR). Os receptores que se situam no interior da ZR recebem

poténcia suficiente para que ocorra a correta recepcao do pacote e decodificacao dos

dados.

A segunda &rea é conhecida como Zona de Deteccao de Portadora (ZDP). Os
receptores contidos na ZDP recebem poténcia suficiente para detectar a presenca do

sinal da transmissao no canal, podendo inclusive identificar os instantes de inicio e
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Figura 2.2: Zonas definidas ao redor de um transmissor.

término da transmissao. Entretanto, a poténcia recebida por esses terminais é insu-
ficiente para que seja possivel acessar os dados contidos no pacote. Nesta situacao,

0 pacote serd inevitavelmente descartado.

Por fim, os terminais que se situam fora das duas zonas anteriores recebem uma
poténcia tao baixa durante a transmissao, que sao incapazes de sequer detectar
a presenca de qualquer sinal no canal. A definicdo dessas zonas ao redor de um

transmissor situado em um terreno plano e sem obstaculos é ilustrada na figura 2.2.

Considerando o esquema de acesso ao meio descrito, pode-se perceber que apenas
os terminais que se encontram na Zona de Recep¢ao podem extrair corretamente a
informagao de duracao da transmissao do pacote de controle (RTS ou CTS). Ja os
terminais que estao na Zona de Deteccao de Portadora apenas podem perceber a
existéncia da portadora no meio, nao possuindo, portanto, a informacgao de duragao.
Cabe ressaltar que, ja que estes terminais estao na ZDP do transmissor em questao,

considerando as transmissoes simétricas, este também estard na ZDP destes termi-
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Figura 2.3: Comportamento dos terminais na ZR e na ZDP.

nais. Assim, se um deles decidir iniciar uma transmissao simultinea & preexistente,
existira significativa probabilidade de colisdo. Assim, para suavizar essa probabili-
dade, o padrao estabelece que, no caso de um terminal apenas perceber a existéncia
de portadora, sem recepcao correta do pacote, ele deverd gravar em seu NAV um
valor fixo, chamado EIFS (Extended Inter Frame Space), a partir do término do

pacote em questao.

A figura 2.3 ilustra o comportamento dos demais terminais da rede, quando dois
nos realizam uma comunicacao. Os terminais na Zona de Recep¢ao de um dos dois
nés comunicantes sao capazes de extrair a duracao da transmissao dos pacotes RTS
e CTS. Ja os terminais na Zona de Deteccao de Portadora, gravam o valor EIFS em

seus contadores NAV, ndo acessando o meio até que ele se esgote.

Para uma transmissao de dados, composta pelos quadros RTS-CTS-DATA-ACK,
a possibilidade de colisao por transmissao simultanea de um né na area de deteccao
de portadora se dard quando o meio nao estd ocupado, ou seja, nos intervalos de
tempo entre os pacotes RTS-CTS, CTS-DATA e DATA-ACK. Desta forma, o valor
de EIFS deve ser grande o suficiente para, ap6s terminado um pacote, o terminal
nao tente disputar o meio antes que o outro pacote daquela transmissao comece.
Dado que o pacote seguinte ja tenha comecado, ap6s a contagem de EIFS, o termi-

nal testard o meio e perceberd que ele se encontra, novamente, ocupado, gravando
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novamente em seu NAV o valor EIFS, conforme indica a figura 2.3. Desta forma, a
transmissao corrente poderd terminar com seguranca antes que um daqueles termi-

nais na Zona de Deteccao de Portadora tente realizar uma transmissao.

Por fim, é conveniente lembrar que o método de acesso ao meio descrito nao eli-
mina completamente a probabilidade de colisoes ocorrerem [15]. O esquema apenas
tenta reduzi-la ao maximo, protegendo tanto quanto o possivel, a transmissao do
pacote DATA, ja que a probabilidade de colisdao dele é bem mais alta do que a dos

demais pacotes, por conta de sua maior duragao.

2.2 Esquemas de Controle de Poténcia em Redes

Ad Hoc

Vérios tipos de mecanismos vém sendo propostos, por diferentes autores, para
implementar funcionalidades relativas ao controle de poténcia em redes ad hoc ba-

seadas no padrao IEEE 802.11.

As promissoras vantagens do controle de poténcia ja foram demonstradas em
trabalhos como [16], onde os autores demonstram o potencial de economia de energia
e de aumento de capacidade de um esquema denominado GPC, quando comparado
ao padrao 802.11 puro. O GPC (Generalized Power Control) é um protocolo teérico
ideal, que conta com o conhecimento global da rede, e segundo o qual, um terminal s6
pode iniciar uma transmissao se existir ao menos um nivel de poténcia que satisfaca

as duas restrigoes abaixo:
e Atingir o receptor pretendido em um nivel de poténcia suficiente para garantir
a correta recep¢ao;
e N3ao causar a perda de uma comunicagao jé iniciada por extrapolar a margem

de tolerincia a interferéncia no receptor em questao.

A primeira condi¢do implica em garantir a recep¢ao do quadro em um nivel de

poténcia que sensibilize o receptor e, ao mesmo tempo, seja suficientemente maior
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do que a interferéncia e o ruido para assegurar uma recepcao sem erros. A segunda
restricao implica em nao penalizar comunicacoes correntes, o que deve ser sempre

uma preocupacao dos esquemas de controle de poténcia.

Os resultados desse trabalho demonstram de forma enfatica que o uso de controle
de poténcia, desde que realizado através de um mecanismo cuidadoso, sempre trara

beneficios, tanto em economia de energia quanto na capacidade de redes ad hoc.

No trabalho [17]|, a proposta consiste em utilizar medigoes relativas as condi-
¢oes do canal de comunicagao para adaptar parametros de transmissao de terminais
802.11. Os autores optaram por variar trés parametros, sendo eles: o limiar de frag-
mentacao, o limite de tentativas de transmissao e o nivel de poténcia de transmissao.
Mesmo utilizando um mecanismo simples, aumentando ou reduzindo o nivel de po-
téncia de transmissdo de acordo com o valor da taxa de erro de bit (BER) do canal,
os resultados do trabalho comprovam a eficicia do ajuste da poténcia de transmis-
sao na melhora de pardmetros de desempenho. A mesma abordagem de relacionar
o controle de poténcia com a BER numa comunicagio é também utilizada em [14],

com os mesmos bons resultados.

Resultados como este vém incentivando os pesquisadores da area a desenvolverem

as mais variadas propostas de mecanismos capazes de atingir os ganhos previstos.

As secOes seguintes apresentam uma classificagdo das abordagens mais comu-
mente utilizadas, separando as propostas que abordam o controle de poténcia em
conjunto com outras funcionalidades, tais como roteamento e escalonamento, as que
abordam o problema através do uso de canais adicionais, e aquelas que o fazem

através da inclusao de campos adicionais nos quadros do protocolo IEEE 802.11.

Como algumas propostas podem ser classificadas em mais de uma classe, optou-
se por levar em conta a principal caracteristica da proposta, classificando-a como

tal, embora deixando explicita a condicao de duplo enquadramento.
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2.2.1 Controle de Poténcia em conjunto com Roteamento e

Escalonamento

Alguns trabalhos propdem a implementagao do controle de poténcia em conjunto
com 0 mecanismo de roteamento, fazendo com que as rotas escolhidas pela rede sejam
adequadas & transmissoes com menor poténcia. Além disso, alguns deles se utilizam
do controle de poténcia para controlar a propria topologia da rede, tentando obter

configuracoes mais proveitosas do ponto de vista da energia.

Essa abordagem constitui um caso de otimizagao entre camadas (cross-layer op-
timization). Mesmo quando o roteamento nao é alterado pelo algoritmo de controle
de poténcia, o conceito de cross-layer tem norteado alguns trabalhos na area [18, 19],
por exemplo, aqueles que nos quais sao mantidas informacgdes sobre a vizinhanga dos

terminais [20].

Como uma forma de conseguir um aumento na capacidade da rede, outros es-
quemas utilizam o controle de poténcia em conjunto com técnicas de escalonamento
de pacotes, determinando o momento e a ordem na qual as comunicagoes deverao

ser realizadas. Nesta subsecao serao expostos algumas dessas propostas.

Em [7] é exposto o PARO (Power-Aware Routing Optimization), agregando as
questoes de controle de poténcia de transmissao e de roteamento. Segundo essa
proposta, a escolha de rotas é definida com base no menor gasto de energia, ao
invés da tradicional busca pelo menor nimero de saltos. A rota escolhida é aquela
na qual os noés intermediérios utilizam, em conjunto, a menor poténcia possivel em
suas transmissoes, necessariamente resultando em uma rota sub-6tima sob a 6tica
do nimero de saltos. Dessa forma, o loop de controle de poténcia é estabelecido
através de mensagens de roteamento, dentro das quais é sempre informada a poténcia
de transmissao utilizada. De posse dessa informacao, aliada a outras, tais como a
poténcia recebida, a sensibilidade do receptor e um adequado modelo de propagacao,
o receptor pode calcular a minima poténcia necessaria a transmissao, e informa-la ao
transmissor. Assim, nas transmissoes seguintes, o n6 ja possui a informacao sobre

a poténcia necessaria para atingir aquele vizinho.
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Seguindo a mesma tendéncia de utilizacao de controle de poténcia nos mecanis-
mos de roteamento, COMPOW |8] defende a utiliza¢do de um tinico nivel de poténcia
em toda a rede (nivel de poténcia comum). Este nivel de poténcia seria escolhido
dentre um conjunto discreto de niveis. A escolha se daria mediante a execugao de
todo 0 mecanismo de roteamento varias vezes, uma para cada nivel, de tal forma
que o nivel escolhido seria o minimo nivel que oferecesse a mesma conectividade que

o maior dos niveis.

Em [20], os autores demonstram que, sob certas topologias, por exemplo em redes
onde os terminais ndo sao homogeneamente distribuidos, formando agrupamentos
(clusters), o uso de um nivel comum de poténcia nao é adequado, levando a injustiga,
alto consumo e queda de desempenho. No mesmo trabalho, é proposto o protocolo
CLUSTERPOW, especifico para estas topologias. O protocolo permite que seja
adotado um nivel comum de poténcia dentro de cada agrupamento, e niveis variados

entre agrupamentos.

Dentre os trabalhos que realizam o controle de poténcia em conjunto com um
controle de topologia, podemos citar [21]. Os autores argumentam que, para radios
de curto alcance, os gastos de energia de um terminal em repouso, apenas aguar-
dando uma comunicacao, sao comparaveis aos gastos com a transmissao de dados.
Desta forma, é proposto um mecanismo que altera a topologia da rede, desligando
os terminais que sao considerados redundantes, do ponto de vista do roteamento.
Em [13], uma abordagem semelhante é adotada, fazendo a sele¢do dos terminais a
serem desligados através dos resultados de uma inundacao periddica de pacotes de
controle. No trabalho [22], € mais uma vez adotada a estratégia de ativacao seletiva
de radio-transmissores, porém visando um ambiente de rede infra-estruturado. Mais
iniciativas na linha de desligar terminais ociosos sdo encontradas em [23|, onde os
terminais sao ligados apenas quando ocorrem eventos de comunicagdo, e em [24],
onde é definido um sleep mode e trés protocolos sao propostos para definir quando
um terminal deve ser colocado neste modo e quando ele deve ser ativado. As pro-
postas nesta linha sao muito adequadas quando o objetivo é a economia de energia
em uma rede de sensores, tipo de rede ad hoc especifica para monitoragcao de areas

e que vem ganhando especial atengdo dos pesquisadores [25, 26].
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Ainda seguindo a linha de englobar roteamento e controle de poténcia, em [27]
é exposto um mecanismo que, além de visar as duas funcoes citadas, ainda prové o

escalonamento de pacotes para redes ad hoc de miltiplos saltos.

Uma outra iniciativa no sentido de explorar o beneficio do escalonamento de
pacotes em conjunto com técnicas de controle de poténcia é descrita em [28], trabalho

no qual os autores propoem um esquema que engloba ambas as funcionalidades.

Em [29], é apresentado um esquema semelhante, controlando o escalonamento

de pacotes, porém visando redes sem fio de acesso infra-estruturadas.

Os trabalhos que fazem a unido entre controle de poténcia e roteamento, ou
controle de topologia, possuem sempre como base a escolha de rotas sub-6timas,
com mais saltos, a fim de poupar energia, seja da rede como um todo, ou de alguns
terminais que estejam com menores reservas no momento. Por isso, em sua maioria,
representam solugoes que levam a rede a um desempenho inferior, do ponto de
vista da vazao agregada. Além disso, sdo, muitas vezes, algoritmos de convergéncia
lenta e pouca escalabilidade, como consequéncia do imperativo de manter sempre a

conectividade da rede.

J& os mecanismos que propoem o uso de escalonamento, como uma forma de com-
pensar o efeito de diminuicao da vazao, enfrentam a dificuldade de que a obtencao
do escalonamento 6timo geralmente constitui um problema combinatério complexo,

geralmente solucionado em parte através de heuristicas sub-6timas.

2.2.2 Controle de Poténcia utilizando Canais Adicionais

Alguns trabalhos encaram o problema da realimentacao de informacgoes neces-
saria ao controle de poténcia através da inclusao de canais de controle adicionais
aos equipamentos IEEE 802.11. Com canais adicionais, sejam eles canais de dados,
ou apenas para o transporte de tons de ocupado (busy tones), a realimentagio é
realizada de forma imediata, ao longo da comunicagao propriamente dita, o que
geralmente resulta em bons resultados. Sao apresentados em seguida alguns destes

trabalhos.
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O protocolo PCMA (Power Controlled Multiple Access), proposto em [12], per-
mite que cada terminal utilize um nivel diferente de poténcia, utilizando uma selecao
de nivel pacote a pacote. O esquema utiliza dois canais diferentes, sendo um deles
utilizado exclusivamente para a emissdo de tons de ocupado (busy tones), se va-
lendo destes sinais para lidar com o problema do terminal escondido, ao invés da
metodologia RTS-CTS. Quando um né6 encontra-se recebendo um pacote de dados,
envia periodicamente o tom de ocupado em um determinado nivel de poténcia, que
é funcao do méximo ruido adicional que o terminal pode suportar sem que haja
uma colisao com o pacote sendo recebido naquele instante. Quando um outro ter-
minal deseja transmitir, ele escuta o canal de controle e, ao ouvir o tom de ocupado,
utiliza a poténcia recebida para calcular o nivel maximo de poténcia que pode ser

empregado sem que sua transmissao atrapalhe a comunicacao ja estabelecida.

Em [30] é proposto o DBTMA (Dual Busy Tone Multiple Access), abordagem
semelhante, porém utilizando dois tons de ocupado diferentes para sinalizar a tole-
rancia a ruido do receptor e do transmissor. No trabalho [31], um canal de controle
separado é utilizado para trafegar dados relativos a poténcia utilizada e a tolerancia
a ruido adicional de cada terminal. Neste trabalho, o problema dos enlaces assi-
métricos é resolvido através do uso deste canal adicional. Os autores demonstram
ainda que o protocolo garante a justica entre os terminais no acesso ao meio. A
solucao propoe a eliminagdao do quadro ACK como uma forma de evitar as colisoes
no transmissor. A tarefa de controle da entrega dos pacotes ficaria a cargo de ta-
belas de quadros transmitidos armazenadas no transmissor e no receptor, ou seria
confiada aos protocolos de camadas superiores, como o TCP (Transmission Control

Protocol). A proposta é aprimorada em [32].

Ja no trabalho [33] o controle de poténcia é abordado em um ambiente de uma
rede ad hoc na qual sao disponiveis varios canais de comunicagao de dados, atribuidos
sob demanda (on-demand). Neste esquema, é reservado um canal de controle para
a troca de informagoes de poténcia. Desta forma, o controle de poténcia é utilizado
para possibilitar o reuso de frequéncias (ou de canais), ao reduzir o nivel médio das

poténcias de transmissao.
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A proposta abordada em [34] baseia-se no Esquema Basico para determinar a
poténcia de transmissao dos quadros DATA e ACK, transmitindo-os na minima po-
téncia necessaria. Entretanto, os autores optam por enviar os pacotes de controle,
RTS e CTS, por um canal adicional separado, sempre em poténcia maxima. Além
disso, este esquema poderia ser enquadrado na secao 2.2.1, ja que realiza uma ope-
racao conjunta entre a camada MAC e a camada de rede. A topologia e as rotas
da rede sao controladas na medida em que a camada MAC controla a poténcia de
pacotes do protocolo de roteamento. O controle se presta a escolher rotas mais

eficientes, do ponto de vista da economia de energia.

Os trabalhos que abordam o problema de controle de poténcia através da inclusao
de canais adicionais geralmente obtém bons resultados devido a rapida realimenta-
¢ao das condicoes de recepcao. Sao solucoes mais robustas, capazes de lidar com
ambientes de grande mobilidade e em situagoes onde as condi¢oes de propagacao
mudam rapidamente, como por exemplo, na presenga de multi-percurso (fading).
Entretanto, sao propostas que exigem uma radical mudanca nos equipamentos IEEE

802.11 atuais, o que as torna dispendiosas e, talvez, invidveis.

A falta de compatibilidade com o padrao 802.11 é complementada com o fato
de a criagao de um ou mais canais adicionais obrigatoriamente representarem uma
reducdo na capacidade do canal original, presumindo-se a manutencgao da faixa do
espectro destinada ao equipamento [35|. Além disso, deve ser ainda levado em
conta o gasto de energia adicional necessirio para a transmissao simultanea no canal

adicional.

2.2.3 Controle de Poténcia utilizando os Quadros de Controle

802.11

A mais promissora area de pesquisa em controle de poténcia para redes ad hoc
802.11, sob o ponto de vista da facilidade de implementacao pratica, é a que aborda
o problema da realimentacgao através da inclusao de campos adicionais nos quadros

de controle nativos do protocolo 802.11. A inclusao de campos pode ser feita através



2.2 Esquemas de Controle de Poténcia em Redes Ad Hoc 20

de mera atualizacao do firmware dos equipamentos atuais.

Em [36], na descri¢do do protocolo MACA, desenvolvido para uso de transmissao
de dados por radio-amadores, ja era proposto o controle de poténcia de transmissao.
Sua idéia béasica era resolver o problema do terminal escondido através de deteccao
virtual de portadora, com a utilizacao da troca RTS-CTS, eliminando a necessidade
de deteccao real de portadora. Desta forma, o autor aproveita a troca destes pacotes
de controle para propor o estabelecimento de um loop de controle de poténcia, fa-
zendo com que o transmissor seja alimentado com informagoes relativas a recepcao,

ajustando sua poténcia.

No trabalho [37], é proposta uma solu¢ao para determinar a menor poténcia
necesséaria para garantir comunicagdo em um certo modo de transmissao. O modos
de transmissao considerados consistem em diferentes modulagoes, que resultam em
diferentes taxas de transmissao, utilizadas nos padroes 802.11 a/h/e. Entretanto,
segundo o trabalho [38], o controle de poténcia tem sua eficiéncia reduzida quando

o nimero de taxas de transmissao possiveis aumenta.

O protocolo SmartNode é apresentado em [35]. Este esquema utiliza o meca-
nismo do Esquema Bésico para determinar o nivel de poténcia de transmissao a ser
empregado nos quadros DATA e ACK, escolhendo os niveis para a transmissao do
RTS e CTS com base em um algoritmo que tenta balancear a reserva do meio para
a transmissao e a necessidade de realizar reuso espacial. O esquema leva em conta,
um parametro de justica no acesso ao meio. Uma de suas maiores vantagens é ser
compativel com equipamentos existentes, baseados no padrao 802.11. Entretanto,
tal qual a maioria dos esquemas baseados no Esquema Bésico, ele nao oferece uma

solucao para o Problema dos Enlaces Assimétricos.

O protocolo apresentado em [39] é baseado no Esquema Bésico, porém opera
também em conjunto com a camada de rede, determinando rotas mais eficientes. O
protocolo nao prové reuso espacial, sem obter ganhos na capacidade da rede. Os
resultados demonstram que o esquema atinge um ganho da ordem de 5% na economia
de energia quando comparado a esquemas similares, com o mesmo desempenho em

capacidade. Se for tolerado uma pequena diminuicao na capacidade, podem ser
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atingidos ganhos da ordem de 80% na economia de energia.

Em [40], os autores propdem o protocolo SRM (Spatial Reuse MAC) cujo obje-
tivo é permitir o reuso espacial do canal através do emprego do controle de poténcia,
mas sem a necessidade do uso de um canal de controle em separado. O desempenho

do protocolo é comparado aos esquemas Bésico [11] e aquele proposto em [6].

Os mecanismos que utilizam a realimentacao de informacoes através da inclusao
de campos nos quadros 802.11 sao baseados, em sua maioria, no mecanismo Esquema
Basico - EB [7, 11], ja citado na se¢do 1.2. Em seguida, o Esquema Bésico é explicado

em detalhes.

Esquema Basico

A idéia do estabelecimento de uma malha fechada para controle de poténcia a
partir da troca de pacotes RTS-CTS-DATA-ACK vem sendo utilizada, por diversos
trabalhos, como um esquema basico, a partir do qual podem se propor melhorias.
Em resumo, esta técnica se baseia em utilizar os pacotes de reserva do meio de
transmissao, RTS e CTS, em poténcia mixima, numa tentativa de minimizar os
riscos de colisao. Ao mesmo tempo, utiliza-se esta troca de pacotes para estabelecer
o nivel minimo de poténcia necessario para a comunicacao entre os dois terminais,
transmitindo os pacotes DATA e ACK neste nivel de poténcia. Cabe ressaltar que
esta técnica nao aproveita o potencial de reuso espacial do canal, j4 que a reserva
do meio é feita em poténcia maxima. Seu apelo baseia-se puramente na economia
de energia, ji que os pacotes DATA e ACK valem-se da malha de controle e sao
transmitidos em poténcia mais baixa. Observa-se ainda que a economia de energia
pode ser bastante significativa, jA4 que o pacote DATA tem duracao varias vezes

superior & dos demais.

O esquema basico pode assim ser definido de acordo com a seguinte seqiiéncia
de agoes, imaginando a situagdo da transmissdo de um pacote de um terminal 1
para um terminal 2: Inicialmente, o terminal 1 envia um pacote RTS, utilizando

sua méaxima poténcia de transmissao; ao receber o RTS, o terminal 2 compara a
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poténcia recebida com a sua sensibilidade; o terminal 2 envia, entao, um pacote
CTS, utilizando poténcia maxima, com a informac¢ao da poténcia de transmissao
necessaria para a transmissao do DATA; recebendo o CTS, o terminal 1 compara
a poténcia recebida (do CTS) com a sua sensibilidade; em seguida, o terminal 1
ajusta a poténcia de transmissao para o valor especificado no CTS e envia o DATA,
nesta poténcia, com a informacao da poténcia de transmissao necessiria para a
transmissao do ACK; por fim, o terminal 2 recebe o DATA, ajusta a poténcia de

transmissao para o valor especificado e envia o ACK nesta poténcia.

Terminal 1 Terminal 2

Figura 2.4: Esquema Bésico

O método para determinar a poténcia de transmissao necessaria para recepcao de
um pacote é relativamente simples. Tomando novamente o exemplo da transmissao
de um pacote RTS do terminal 1 para o 2, com uma poténcia Py 4x, temos que,
ap6s atenuacao no canal, este pacote atinge o receptor 2 com uma poténcia Pg.

Desta forma temos a relagao exibida em 2.1, onde G5 é a atenucao sofrida no canal.

PR - G12PMAX (21)

Seja RXThreshs o limiar de sensibilidade do receptor 2, ou seja, a minima
poténcia necessiria para a correta recepcao de um quadro sem erros. A poténcia
que 1 deveria empregar para atingir o receptor 2 com a poténcia RXThreshs, &
dada pela equacao 2.2, supondo a atenuacao do canal como um valor constante,

numa conclusao analoga a 2.1.
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RXThresh
Pype = G—2 (2.2)
12

Isolando G5 em 2.1, e substituindo em 2.2, temos que a poténcia a ser empregada

pelo transmissor 1 é dada por 2.3.

RXThreshs

PNE‘C’ = P—R MAX (23)

E facil perceber que todos os fatores que compdem 2.3 sido de conhecimento do
receptor do quadro RTS, o terminal 2. Assim, 2 pode calcular a poténcia necesséiria
para que o terminal 1 consiga atingi-lo com um quadro no seu limiar minimo de
sensibilidade RXThreshy,. Mais ainda, de posse deste valor, o terminal 2 pode

realimentar esta informacao, para que 1 empregue apenas o nivel de poténcia Pygc.

Pode-se perceber, ainda, que, em 2.3, o fator Pyyax ja é de conhecimento do
terminal 1, supondo que todos os terminais da rede tenham um mesmo valor de
poténcia maxima de transmissao. Assim, basta que o terminal 2 realimente a fragao

F de Py ax a ser usada, dada pela equacao 2.4.

_ RXThresh,

F
Pg

(2.4)

Desta forma, 2 inclui num campo do quadro CTS que responde ao RTS enviado
pelo terminal 1 a fracao F. Quando 1 recebe o CTS, basta extrair F' e multiplicar
por Pyrax para determinar o valor da poténcia a ser transmitida no quadro DATA.
Um procedimento analogo ocorre para que 2 determine a poténcia de transmissao a

ser empregada no quadro ACK.

O Esquema Basico pressupoe que as condicoes de propagacao mantenham-se
constantes, ao menos, durante uma completa troca RTS-CTS-DATA-ACK. Efeitos
de desvanecimento (fading) rapido, como os decorrentes de multi-percurso, podem
ser suprimidos através de uma margem de seguranca, fazendo com que os terminais

empreguem uma poténcia ligeiramente superior 4 minima exigida.

Pode-se, ainda, observar que o Esquema Bésico nao leva em consideragao fatores
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como ruido, ou interferéncia co-canal, que podem influenciar na correta recep¢ao do

pacote. Apenas o limiar de sensibilidade do terminal é levado em conta.

O Problema dos Enlaces Assimétricos

Nesta secao serd apresentada a principal deficiéncia do Esquema Basico, bem
como de outros esquemas de controle de poténcia propostos. A questao é denomi-
nada de Problema da Zona de Deteccao de Portadora, ou Problema dos Enlaces

Assimétricos, e vem sendo alvo de alguns trabalhos [6, 41].

Como descrito na secao 2.1 é incluido nos pacotes RTS, CTS e DATA um campo
que indica o tempo restante para o término da transmissao do pacote. Esta infor-
magao ¢ utilizada por terminais que estao ao alcance da transmissao em questao
para realizar uma deteccao virtual de portadora. Ou seja, um terminal que percebe
a transmissdo em questdo (dado que este terminal esteja na Zona de Recepgdo do
transmissor), colocard o valor relativo ao tempo restante de transmissdo em seu

NAV, deixando de acessar o meio até que este tempo termine.

Entretanto, ao utilizar o esquema basico, uma falha pode acontecer com nés que
se situam na Zona de Deteccao de Portadora do transmissor. Apoés a transmissao
de um RTS ou CTS, um terminal na zona de deteccao de portadora atribuird o
valor EIF'S ao seu NAV. Com o controle de poténcia, a transmissao do DATA ocor-
rerd em poténcia reduzida. Reduzindo-se a poténcia de transmissao ocorrera uma

conseqiiente redugao da zona de deteccao de portadora, conforme a figura 2.5.

Assim, pode ser que o terminal em questao, apos decorrido o tempo EIFS, teste o
meio e nao perceba a transmissao do DATA, por nao mais estar na zona de deteccao
de portadora daquele transmissor. Assim, este terminal ird considerar o meio livre
e, ap6s um tempo de backoff, iniciard uma transmissao que podera colidir com a

corrente, conforme a figura 2.6.

O problema citado nao se resume em absoluto a um falha restrita ao Esquema
Béasico. A grande maioria dos trabalhos citados na se¢do 2.2 se utiliza de uma

abordagem semelhante: pacotes de controle em uma poténcia mais elevada e, em
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Figura 2.5: Reducao da ZDP.

seguida, um pacote de dados (DATA) numa poténcia mais baixa. A filosofia por tras
desta dinamica é baseada no fato de que os pacotes de controle servem para reservar o
meio para uma transmissao de maior duracao (o DATA). Desta forma eles devem ter
maior poténcia para poder oferecer uma maior protecao a essa transmissao que vira
em seguida. Por outro lado, é fundamental, para que seja alcancado o objetivo de
economia de energia, que o0 DATA, justamente por ser um pacote maior e responsével
pelo maior gasto de poténcia nos transmissores, seja transmitido apenas na minima
poténcia necessiria para atingir o receptor em questao. Podemos assim concluir que

o problema descrito é inerente aos esquemas que se valem desta abordagem.

PCM: Power Control MAC

Uma solugao para o Problema dos Enlaces Assimétricos é apresentada em [6]. O
trabalho demonstra através de simulagoes o referido problema, advertindo que esta
falha pode levar a um aumento consideravel do niimero de colisoes, e, conseqiiente-
mente, de retransmissoes. Desta forma, ao invés do desejado efeito de economia de
energia, haveria um aumento efetivo do consumo na rede. A idéia basica da solu-
¢ao proposta pelos autores é que, ao transmitir um DATA em poténcia reduzida, o

transmissor deve, periodicamente, elevar a poténcia do pacote até a méaxima, por um
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Figura 2.6: Problema dos Enlaces Assimétricos.

tempo suficiente para que a transmissao seja percebida pelos terminais na zona de
deteccao de portadora. Assim, durante a transmissao do DATA, o nivel de poténcia
é elevado até o maximo, disparando a contagem de EIFS nos terminais em questao.
Apos isso, o nivel retorna ao minimo necessario para a comunicagao, voltando a
subir até o méximo apos certo intervalo de tempo, suficientemente pequeno para
garantir que um novo EIFS seja disparado antes que um dos terminais tente acessar

o canal. A figura 2.7 ilustra o mecanismo.

A abordagem descrita resulta em um desempenho melhor, jA que minimiza as
probabilidades de colisao e garante que o ganho no consumo de energia obtido com
o controle de poténcia nao serd anulado por sucessivas retransmissoes de pacotes.
No entanto, a viabilidade da solugao esbarra na dificuldade de implementar trans-
missores capazes de variar a poténcia de transmissao com a rapidez e a precisao
necessarias. Além disso, a economia de energia é prejudicada pelas sucessivas eleva-

¢oes de poténcia exigidas na transmissao de um DATA.
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Figura 2.7: Power Control MAC.

2.3 Consideracoes sobre Controle de Poténcia em

Redes 802.11

Ao estudar as principais propostas de esquemas de controle de poténcia, podemos
observar os desafios que a implantacao desta funcionalidade em redes ad hoc 802.11
representam. Estas dificuldades sao compensadas pelos beneficios que o controle de

poténcia poderé trazer a sistemas que operam em uma organizagao tao peculiar.

Fazer com que os terminais transmitam na minima poténcia necesséaria, evitando
o desperdicio de energia, parece ser uma tarefa relativamente ficil, conseguida pela
maioria dos mecanismos da literatura. Entretanto, também é facil perceber a neces-

sidade de realizar esta tarefa ao mesmo tempo que sao garantidas outras restrigoes.

Uma das restrigoes que devem ser atendidas pelos protocolos de controle de
poténcia é a resolucao do Problema dos Enlaces Assimétricos. Uma proposta para
a resolucao do problema é encontrada nos trabalhos [32] e [41], através do protocolo
PCMAC. No entanto, a abordagem utilizada é de dificil implementacao, ja que

necessita do uso de um canal de controle adicional.
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Dentre as técnicas que nao utilizam canal adicional, baseando a realimentacao de
informagoes de poténcia nos quadros do protocolo 802.1, apenas o PCM [6] propoe-
se a resolver o problema. Entretanto, pelas razoes expostas na secao anterior, ela

também é uma técnica de dificil implementagao prética.



Capitulo 3

Propostas

Dentre as propostas estudadas para controle de poténcia em redes ad hoc 802.11,
pode-se destacar a simplicidade dos mecanismos baseados no Esquema Bésico. Neste
esquema, o envio das informacoes relativas ao controle de poténcia utilizando os
proprios quadros de controle do protocolo IEEE 802.11 torna desnecesséria a inclusao
de novos canais de controle ou de busy tones. Desta forma, a real implementacao
de dispositivos que utilizem controle de poténcia é facilitada, j& que as mudancas
a serem realizadas nos atuais equipamentos podem, muitas vezes, ser reduzidas a

meras atualizagoes de firmware.

Além disso, propostas baseadas no Esquema Bésico podem, em sua maioria,
permitir com facilidade a operacdao em rede de equipamentos novos, que utilizam
o controle de poténcia, e de equipamentos legados, funcionando de acordo com o

padrao 802.11 puro.

Entretanto, apesar de conseguirem prover boa economia de energia, tais propos-
tas impossibilitam reais ganhos de vazao agregada na rede. A explicagao para isto
reside no fato da reserva do canal para a transmissao ser sempre realizada na maxima
poténcia de transmissao. Esta reserva, realizada pelos quadros RTS e CTS, impede
que outros terminais tentem acessar o meio compartilhado antes que a transmissao
corrente termine. Os esquemas em questao a realizam em poténcia maxima a fim

de garantir que mesmo os terminais mais distantes receberao o aviso e abdicarao do
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Requisito identificado

Linha de acao adotada

Simplicidade e
compatibilidade

Realimentacao nos quadros
nativos 802.11

Evitar o aumento de colisbes
e retransmissodes

Resolugéo do Problema dos
Enlaces Assimétricos

RTS e CTS ja em poténcia

Ganho de vazao agregada reduzida

Figura 3.1: Requisitos e respectivas linhas de acao adotadas.

acesso ao meio até que o canal esteja novamente disponivel para a transmissao.

Porém, é facil perceber que, em determinadas situacoes, este mecanismo impede
que transmissoes que poderiam ser efetuadas de forma simultinea ocorram, impe-
dindo o reuso espacial do canal. Por outro lado, abrir mao da reserva prévia do
meio de transmissao poderia representar um significativo acréscimo do nimero de
colisdes na rede. Tal situacao resultaria em um maior niimero de retransmissoes,
fazendo com que os terminais da rede, além de gastarem mais energia, aumentem a
contencao no canal, o que reduziria a vazao agregada. Esses prejuizos de eficiéncia
no consumo de energia e de vazao agregada poderiam anular os ganhos inerentes ao

controle de poténcia, ja citados anteriormente.

Desta forma, as propostas contidas neste trabalho situam-se nesta linha de acao:
encontrar uma maneira de realizar a reserva do meio em poténcias mais baixas, a
fim de poupar energia e, principalmente, permitir o reuso espacial do canal, sem,
com isso, provocar um dréastico aumento do nimero de colisdes na rede, capaz de

anular os ganhos potenciais.

Assim, os principais requisitos identificados, relacionados as respectivas linhas

de agao, sao exibidas na figura 3.1. .

A seguir, os mecanismos bésicos sao apresentadas de forma logica, convergindo

para um modelo Unico, que resulta do aprimoramento e uso conjunto das demais.
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3.1 EBM: Esquema Basico com Memoria

No esquema, basico convencional, ou sem memoria, os pacotes RTS e CTS sao
sempre enviados utilizando a poténcia de transmissao méaxima. Apenas os pacotes
DATA e ACK sao beneficiados pela malha estabelecida para o controle de poténcia.
A proposta de um esquema béasico com memoria é utilizar em cada terminal uma
tabela, na qual seriam armazenados os niveis de poténcia anteriormente utilizados
para a comunicacao com cada um de seus vizinhos. Para cada endereco MAC
pertencente a um terminal préximo, haverd na tabela a exata poténcia necessaria
para a comunicac¢ao, poténcia esta determinada a partir da dltima troca RTS-CTS-

DATA-ACK.

Inicialmente, todas as tabelas encontram-se vazias. Na primeira troca RTS-CTS-
DATA-ACK que um terminal executa com um terminal vizinho, serd incorporada
a tabela uma entrada, que associa aquele terminal vizinho o nivel de poténcia ne-
cessario para atingi-lo. Mais especificamente, no momento em que o transmissor
recebe o CTS, ele extrai do campo adequado a informacao de poténcia excedente
que foi utilizada no RTS (informagao essa gravada pelo receptor). Nesse instante,
ele atualiza a tabela, associando ao receptor em questao essa poténcia excedente,
que servird como subsidio para que o préoximo RTS seja transmitido apenas com
a minima poténcia necessaria. Da mesma forma, ao receber o DATA, o receptor
retirard do campo adequado a informagdo a ser gravada em sua tabela, sendo uti-
lizada nas proximas comunicagoes com aquele terminal. Cabe ressaltar que nao é
necessaria qualquer modificagao a estrutura dos quadros, além da ja realizada para
permitir o funcionamento do esquema béasico. Ao receber um pacote a ser transmi-
tido para um vizinho, a camada MAC realizard uma busca na tabela e empregaré,
na transmissao do RTS, aquela poténcia determinada anteriormente. Nao obtendo
resposta, o terminal transmissor entendera que aquele vizinho pode ter se afastado
dele, retransmitindo o RT'S na poténcia maxima. Em busca de uma maior eficiéncia,
pode-se empregar o uso de uma temporizagao na tabela, fazendo com que entradas

que nao sejam utilizadas por determinado tempo expirem.

Dentre as vantagens obtidas nesse esquema, podemos citar a maior economia de
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Area reservada
RTS / CTS em Poténcia Maxima

Figura 3.2: Reducao da area reservada para a transmissao.

energia e o aumento da vazao agregada devido ao reuso espacial do canal, ja que,
para cada transmissao, a area reservada corresponde & uniao da zona de deteccao
de portadora do pacote RTS e da zona de deteccao de portadora do CTS. Se esses
pacotes serao transmitidos com menos poténcia, tais zonas serao menores, possibili-
tando a existéncia de transmissoes simultaneas entre terminais proximos. A reducao

da érea reservada para transmissao é ilustrada na figura 3.2.

Como desvantagem, pode-se argumentar que esse tipo de mecanismo poderia tra-
zer grandes penalidades ao desempenho em aplicagoes que tém como caracteristica
a alta mobilidade dos terminais, bem como em cenéarios que apresentem condicoes
de propagacao adversas, como o desvanecimento rapido. Contudo, deve-se ainda
salientar que este tipo de mecanismo apresentara melhor desempenho em situagoes
de baixa mobilidade dos terminais da rede, caracteristica de significativa parcela
das aplicacoes de redes ad hoc. Além disso, para minimizar as perdas decorrentes
dos fatores citados, ¢ introduzida uma margem de seguranca, enviando os pacotes
com uma poténcia ligeiramente maior do que a calculada. Essa margem pode ser

da ordem de 5% da poténcia necessaria.
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Uma outra desvantagem é que a reducao da area reservada para a transmissao
representa uma menor protecao as transmissoes, ja que alguns terminais dentro do
alcance dos n6s envolvidos numa comunicagao nao serao avisados. Isto poderia levar
a um aumento do nimero de colisoes, e consequentes retransmissoes de quadros.
Entretanto, resultados de simulagao demonstraram que este efeito nao chega a anular

os ganhos decorrentes da reutilizacao espacial.

A mecanismo do Esquema Basico com Memoria foi proposto e avaliado em [42].

3.2 ALCA: Asymmetric Links Collision Avoidance

Como foi exposto em 2.2.3, a solucao para o problema da Zona de Detecgao
de Portadora nao s6 é necessaria, como deverd fazer parte de qualquer esquema de
controle de poténcia a ser desenvolvido com base na estratégia do uso pacotes de
controle em poténcias superiores a do pacote de dados. Esta estratégia apoia-se na
idéia do envio de pacotes de controle em alta poténcia, para a protecao apropriada da
transmissao dos dados, enviados em poténcia reduzida para a economia de energia,
conforme a figura 3.3. O pioneiro representante de seu uso é o Esquema Basico,

conforme a secao 2.2.3.

A solugao proposta em [43], o mecanismo ALCA (Asymmetric Links Collision
Awoidance), baseia-se na possibilidade de fazer com que a informacao de duragao da
transmissao chegue até os terminais que estao na Zona de Deteccao de Portadora
do transmissor em questao. Como foi visto em 2.1, os terminais na ZDP nao sao
capazes de decodificar corretamente o pacote recebido, e com isso nao tém acesso a

informacao de duracdo da transmissao, embutida nos pacotes RTS e CTS.

No entanto estes terminais sao capazes de perceber a existéncia de uma portadora
no meio, e, mais importante, sao capazes de distinguir com alguma exatidao os
instantes de inicio e término deste sinal. O esquema proposto consiste em utilizar
um método que inclua a Informagiao de Duragdo da Transmissdo Corrente (IDTC)
na duracao fisica das portadoras que carregam os pacotes de RTS e CTS. Assim,

os terminais na ZDP também poderao ter acesso a IDTC, evitando que tentem o
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Figura 3.3: Estratégia utilizada.

acesso ao meio até que esta transmissao corrente termine. Uma proposta semelhante
é realizada num recente trabalho [44], no qual os autores sugerem utilizar a duracao
fisica da portadora de um pacote para ajustar o NAV, promovendo maior justica na
rede e obtendo ainda maior vazao agregada. Entretanto, a proposta nao emprega
qualquer tipo de controle de poténcia, e tampouco é apresentada como uma maneira

de evitar o Problema dos Enlaces Assimétricos.

E possivel aumentar a duragao fisica das portadoras do RTS e do CTS através
da adicao de poucos bits a esses pacotes. E importante perceber que esses bits
adicionais nao carregam em si qualquer informacao, servindo apenas para aumentar

a duracao do sinal no meio.

Desta forma, o protocolo ALCA possui N Duragoes de Portadora (DP) distintas
para RTS e CTS. Para os terminais que estao na Zona de Recepcao, a informacao
contida na DP é ignorada, j& que esses nds tém acesso a IDTC gravada nos pacotes.

Para os terminais na ZDP, a informacao da DP seré utilizada para extrair a IDTC.
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A dinamica do protocolo é baseada em duas etapas. Na primeira etapa, o no
que vai iniciar uma transmissao, calcula a Informacao de Duragao da Transmissao
Corrente (IDTC) e a grava no pacote RTS a ser transmitido. De posse da IDTC
ele decide qual Duragdo de Portadora (DP) ele deve usar para que essa informagao
seja recuperada pelos terminais na ZDP. Para a realizacao desta escolha, o IDTC
deverd ser comparado a limiares previamente escolhidos, resultando na escolha de
uma duracao de portadora DP;, dentre as N possiveis. Os limiares e as N Duragoes

de Portadora discretas deverao ser de conhecimento de todos os terminais da rede.

Assim, o n6 inclui ao final do RTS a seqiiéncia de bits necessiria para que o
RTS tenha no meio a DP escolhida. Os nés que estao na ZR irao ignorar a presenca

destes bits, bem como a DP, extraindo a IDTC diretamente do cabecalho do pacote.

Numa segunda etapa, um né na Zona de Detecgao de Portadora (ZDP) do pri-
meiro percebe a existéncia de uma portadora de duracao DPF;. Ao perceber que
ele nao sera capaz de decodificar corretamente o pacote, ao invés de simplesmente
gravar o valor EIFS padrao em seu NAV, ele ira, de posse da duracao de portadora
DP;, determinar um novo valor para EIFS, a ser gravado no NAV. Este valor devera
ser maior que a Informagao de Duragdo da Transmissdo Corrente (IDTC), para que

0 no6 evite o acesso ao meio até que a transmissao corrente termine.

Ao transmitir um CTS em resposta a um RTS, os terminais devem agir de forma

anéloga, modificando a duracgao fisica da portadora do CTS de acordo com a IDTC.

E importante perceber que o protocolo ALCA podera funcionar em conjunto
com qualquer esquema de controle de poténcia que utilize pacotes de controle em
poténcia maxima, seguidos por um DATA em poténcia reduzida, sem a necessidade
de um canal de controle adicional. Neste trabalho, o ALCA funciona em conjunto
com o Esquema Basico, e seu trabalho é apenas resolver o Problema dos Enlaces

Assimétricos, explicado no capitulo 2.

O mecanismo ALCA foi proposto e avaliado por simulagdes nos trabalhos [43] e

[45].
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3.3 FN-ALCA: Reservando o canal de forma sele-

tiva

A proposta descrita nesta secao, o FN-ALCA (Farthest Neighbor - Asymmetric
Links Collision Avoidance), engloba as principais idéias implementadas e testadas

durante o desenvolvimento deste trabalho.

Uma delas se refere a necessidade de reduzir a poténcia de transmissao dos pa-
cotes de controle RTS e C'TS. Essa idéia foi desenvolvida durante a implementagao
do esquema EBM. A reducao de poténcia destes pacotes permite que a area reser-
vada para a transmissao seja também reduzida, o que passa a permitir que o canal
seja reutilizado por estagoes mais distantes. Além disso, a economia de energia ao

transmitir tais pacotes em poténcia reduzida pode ser, também, consideravel.

Entretanto, esta reducao de area reservada para a transmissao representa tam-
bém uma menor prote¢ao da comunicagdo. O emprego da exata poténcia necesséiria
para atingir o terminal de destino na transmissao de RTS e CTS, adotada pelo
EBM, pode, em muitas topologias, representar uma protecao muito pequena para
as transmissoes. Um terminal, por exemplo, que possui muitos vizinhos distantes,
e se comunica com um terminal bem préximo, pode ter suas transmissoes repetida-
mente interrompidas por transmissoes daqueles vizinhos desavisados. Um exemplo

desta topologia é ilustrado na figura 3.4.

Desta forma, na construcao da proposta FN-ALCA, a idéia de reducao da po-
téncia do EBM ¢é aproveitada, sem contudo utilizar sua opg¢ao de reduzi-la ao ponto
de chegar até o nivel minimo para atingir o terminal destino. Para lidar com tais
topologias desfavoraveis, é necessario que os pacotes de reserva de meio tenham sua

poténcia ajustada para um valor que possa assegurar um maior grau de protecao.

Por outro lado, ao fazer a opgao de transmitir quadros de controle em poténcia
superior e quadros DATA e ACK apenas na poténcia necessaria, depara-se com o
Problema dos Enlaces Assimétricos, descrito no capitulo 2. Para evitar o problema

e 0 consequente acréscimo do ntimero de colisoes, utiliza-se o protocolo ALCA,
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Figura 3.4: Topologia prejudicial ao EBM.

descrito anteriormente.

Assim, pode-se dizer que os principais pilares deste mecanismo sao os seguintes:

e EBM - Com a idéia de diminuir a poténcia de transmissao de quadros RTS e

CTS, para possibilitar reuso do canal;

e ALCA - Com a idéia de usar a duracao de portadora destes pacotes, para lidar

com o Problema dos Enlaces Assimétricos.

Desta forma, resta apenas definir o nivel de poténcia citado, inferior & poténcia
maxima, mas que permite uma maior protecao as comunicacoes do que o nivel
adotado pelo EBM. Mais uma idéia foi desenvolvida para definir tal nivel e, somando-
se as duas citadas, compor o protocolo completo de controle de poténcia proposto

neste trabalho.
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3.3.1 FN: Farthest Neighbor

A idéia principal por tras da troca RTS-CTS que precede uma transmissao é
efetuar a reserva do meio, para que a transmissao possa ocorrer com os demais ter-
minais da rede em siléncio, evitando colisoes. Entretanto, é importante salientar
que nem todos os terminais ao redor do par de nés comunicantes necessitam ser
silenciados. A reserva do meio deve ser feita de forma que sejam silenciados apenas
0s no6s que representam real perigo de interferéncia, tanto no receptor, durante a re-
cepcao do DATA, quanto no transmissor, durante a recepcao do ACK. No protocolo
MAC 802.11, a reserva de meio é realizada em poténcia maxima. Essa abordagem
também é adotada pelo Esquema Basico, pelo PCM, e por varios outros esquemas
de controle de poténcia. No entanto, é facil perceber que a transmissao de RTS-CTS
em poténcia maxima é por demais conservadora. Na verdade, para conseguir silen-
ciar todos os potenciais interferidores a sua volta, um no6 cercado por N terminais

vizinhos deveria transmitir um R7TS na poténcia exata para atingir o seu vizinho

mais distante (Farthest Neighbor - FN).

Usando esta abordagem, pode-se conseguir uma melhor eficiéncia no uso da
energia disponivel, contando ainda com a vantagem adicional de poder obter uma
melhor utilizacao do canal. Isto se deve a uma diminuicao da poténcia média de

transmissao das estagoes, levando a uma reutilizagao espacial do meio.

A proposta entao, é fazer com que cada terminal mantenha uma tabela atualizada
com a poténcia necessaria para atingir cada um de seus vizinhos. Ressalta-se que
uma idéia semelhante é adotada pelo EBM, porém com a diferenca de que, naquele
caso, apenas os terminais com os quais a estacao realizou comunicacoes sao mantidos
em sua tabela. A idéia agora é que a estagao, mesmo sem realizar comunicagoes
com certo terminal ao seu alcance, deva aprender a poténcia necessaria para atingi-
la. Com isso, é possivel, a qualquer instante, conhecer o vizinho mais distante,

utilizando, na transmissao de RTS e CTS a poténcia necessaria para atingi-lo.
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3.3.2 Protocolo Completo: FN-ALCA

Como descrito anteriormente, qualquer solucao de controle de poténcia que deseje
empregar quadros de controle em niveis de poténcia mais altos que os quadros de
dados incorrera no Problema dos Enlaces Assimétricos. Desta forma, é natural que
o esquema ALCA seja empregado para evitar que este problema eleve de forma

significativa as colisdes na rede.

Além disso, ao utilizar o esquema FN em conjunto com o ALCA, pode-se optar
por atingir o ultimo vizinho apenas no seu limiar de deteccao de portadora. Ou seja,
nao é necessario nem mesmo que o vizinho mais distante decodifique o pacote de
controle. Basta que ele tenha acesso a duracao de portadora, pois 0 ALCA se encar-
regard de configurar corretamente o NAV, possibilitando a prote¢ao da transmissao

em andamento.

Desta forma, o FN-ALCA escolheré a poténcia de transmissao de forma a realizar
duas tarefas. A primeira delas, ja descrita, é a de fazer com que o pacote transmitido
chegue ao vizinho mais distante com o nivel minimo de poténcia para disparar neste
no6 a deteccao de portadora. Se Pry é a poténcia necessaria para enviar um pacote
ao vizinho mais distante de um terminal, RXT hresh é a poténcia minima que deve
atingir um receptor para a correta recep¢ao de um pacote e C'SThresh a poténcia
minima para disparar uma deteccao de portadora, a poténcia a ser empregada para

realizar esta tarefa pode ser determinada a partir da equacao 3.1.

CSThresh

PP=——P
Y7 RXThresh” ©N

(3.1)

A segunda tarefa é a de chegar ao terminal ao qual se destina o pacote com o
nivel minimo para a correta recepcao do mesmo. Assim, se denominarmos de P, a
poténcia para realizar esta segunda tarefa, a poténcia escolhida para a transmissao

é dada pela equacao 3.2.

Prrs/crs = mazx(Py, Py) (3.2)
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Desta forma, o esquema FN-ALCA, sob certas condigoes, pode operar de forma
igual ao esquema EBM. No caso, por exemplo, de dois terminais que se comunicam
sem a presenca de qualquer outro terminal vizinho, onde a prote¢ao do canal para

a transmissao é irrelevante.

No esquema EBM, um terminal manterd em sua tabela de vizinhanca infor-
magoes de poténcia referentes apenas aos terminais com os quais foram realizadas
comunicagoes recentes. Assim, as entradas da tabela sao criadas e atualizadas du-
rante as trocas RTS - CTS - DATA - ACK, com o mecanismo do Esquema Bésico.
No FN-ALCA, cada terminal deve ter informacoes sobre toda a sua vizinhanca,
e nao apenas sobre aqueles terminais com os quais mantém comunicagoes. Isto é
necessario para que possa ser determinado o vizinho mais distante. Desta forma,
deve ser implementado um sistema no qual cada terminal envia periodicamente um
pacote a ser respondido por todos os seus vizinhos, possibilitando a criacao e atua-
lizacao de entradas na tabela de vizinhanca. Este sistema é descrito em detalhes na

secao 4.3 do capitulo 4.

O mecanismo FN-ALCA ¢é proposto e avaliado em [46].

3.4 Consideracoes sobre as Propostas

O protocolo descrito, FN-ALCA, retine solucdes desenvolvidas ao longo desta
pesquisa de forma a compor um esquema completo de controle de poténcia para

redes ad hoc 802.11.

Uma dessas solugoes é a necessidade de transmitir os pacotes de controle RTS
e CTS em poténcias mais baixas, para possibilitar o reuso espacial da rede. Outra,
consiste no uso do esquema ALCA, capaz de evitar que o Problema dos Enlaces
Assimétricos aumente o niimero de colisoes e retransmissoes, anulando os ganhos
obtidos. A ultima solugdo consiste na determinagdo do vizinho mais distante (FN),
que possibilita a determinagao do nivel de poténcia adequado para assegurar, a uma

s6 vez, reuso espacial e protecao adequada as comunicacoes.
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O esquema proposto é avaliado neste trabalho por simulacoes e os resultados
demonstram ganhos significativos de vazao agregada e de eficiéncia no consumo de

energia.



Capitulo 4

Modificacoes no Simulador

A fim de propiciar um ambiente capaz de dar suporte 4 experimentacao dos
modelos propostos, uma série de modificagoes foram introduzidas no cédigo original
do simulador utilizado. O simulador em questao é o Network Simulator versao 2.26
[47, 48], e ja disponibiliza em sua forma original um ambiente para a simulag¢do de

uma rede ad hoc, segundo o padrao IEEE 802.11.

Para a realizacao da avaliacao de desempenho, foram implementadas as propostas
deste trabalho, ou seja, o Esquema Bésico com Memoéria, o mecanismo ALCA e o

esquema completo, FN-ALCA, descritos no capitulo 3.

Além disso, a fim de possibilitar a comparacao dos esquemas propostos com
trabalhos existentes, foram implementados o Esquema Bésico e o protocolo PCM,
descritos no capitulo 2. Estes esquemas foram escolhidos como parametros de ava-
liacdo por constituirem, dentre os esquemas que utilizam a troca de informacoes
de controle de poténcia nos proprios quadros do padrao 802.11 (descritos na subse-

¢a02.2.3 do capitulo 2), as opgoes de melhor desempenho atualmente.

Estas modificacoes foram todas agrupadas em um Moédulo de Controle de Po-
téncia (MCP), responsavel por, a partir de um argumento, passado ao simulador via
linha de comando, implementar um dentre os virios possiveis métodos de controle de
poténcia descritos, ou o padrao 802.11 puro, Com isso, o MCP ¢é capaz de escolher,

a cada quadro, a exata poténcia de transmissao a ser empregada.
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Além disso, para que a avaliacao de desempenho se aproximasse de uma, situa-
¢ao real, foi incluido um Mo6dulo de SINR (MSINR). O parametro SINR. (Signal-
to-Interference-plus-Noise Ratio) é definido quando levamos em conta que cada ter-
minal da rede encontra-se exposto ao ruido térmico e também a um certo nivel de
interferéncia co-canal. Dado que um receptor em questao encontre-se recebendo um
quadro, definimos o SINR ao dividir a poténcia do sinal referente ao quadro em
recepcao pela soma do ruido com a poténcia total de interferéncia neste receptor.
O simulador original apresenta um modelo idealizado de transmissao, no qual tais
parametros nao sao levados em conta. A implementagao do MSINR consegue, desta
forma, respaldar os resultados obtidos nas simulacées ao torna-los, em principio,

mais proximos aos que seriam obtidos com uma implementacao real.

Por fim, para que os modos EBM e FN-ALCA dispusessem das informagoes de
vizinhanga das quais necessitam, foi implementado um Médulo de Vizinhanga (MV)
que, rodando na camada de rede do terminal, é capaz de determinar quais sdao os
vizinhos desta estagao, bem como a poténcia necessaria para atingir cada um deles.
Este modulo funciona através da transmissao de pacotes de Hello, transmitidos peri-
odicamente. Através deles, os terminais aprendem o suficiente sobre sua vizinhanca
para que possam escolher adequadamente a poténcia de transmissao utilizada em
cada pacote, conforme descrito na secao 3.3 do capitulo 3. Antes de transmitir um
pacote, a camada MAC acessa a tabela de vizinhanca, construida pela camada de
rede, a fim de determinar o vizinho mais distante, dentro do conceito de cross-layer
optimization. Quando o terminal encontra-se em comunicacao direta com outro, a
camada MAC realiza as atualizagoes pertinentes na tabela de vizinhanca, corrigindo
a poténcia de transmissao necessaria para atingir aquele determinado terminal de
acordo com as variacoes de SINR do mesmo, realimentadas pelo médulo de controle
de poténcia. A figura 4.1 esquematiza a implementacao em questao, marcando em

cinza os moédulos adicionados.

Além dos mo6dulos citados, algumas modificagoes foram introduzidas nas cama-
das fisica, MAC e de rede, para que o sistema interagisse adequadamene com os
modulos. As secoes subsequentes apresentam alguns detalhes das implementagoes

realizadas no simulador original.
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Figura 4.1: Modificagoes no simulador.

4.1 Mobdulo de Controle de Poténcia

Com o objetivo de implementar os esquemas de controle de poténcia mencio-
nados, foi introduzido o Moédulo de Controle de Poténcia no simulador original.
Operando na camada MAC, o MCP é o responséavel por definir a poténcia de trans-
missao a ser utilizada em cada quadro transmitido, de acordo com o esquema a ser
implementado. Pequenas modificagoes foram introduzidas também na camada fisica
dos terminais, a fim de permitir que a poténcia de transmissao seja passada pela

camada MAC, no momento da transmissao do quadro.

Além disso, quando um quadro qualquer é recebido pela camada fisica e repas-
sado & camada MAC, as informagoes referentes a este quadro, tais como a poténcia
na qual foi recebido, tipo de quadro e duracao fisica do sinal recebido sao, também,
repassados ao MCP, de forma que ele possa contar com essas informacoes para os

algoritmos de controle de poténcia implementados.

A implementacao do MCP pode ser subdividida em duas etapas. Na primeira
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delas, foram implementados o Esquema Basico, o Esquema Bésico com Memoria e o
PCM. Estas implementagoes representam mudancas mais superficiais na estrutura
do simulador original. Basicamente resumem-se a inclusao de campos e consultas, no
caso do EBM, ao Médulo de Vizinhanca. Na segunda etapa, foram implementados
0 ALCA e o esquema FN-ALCA, que representam mudancas mais substanciais. As

subsecoes seguintes referem-se a tais etapas.

4.1.1 EB, EBM e PCM

A primeira implementagao realizada foi a inclusdao do Esquema Béasico. A figura
4.2 ajuda a compreender a sequéncia de agoes realizadas pelos terminais transmissor
e receptor em uma comunicacao neste esquema, da forma como foi implementada no
MCP. Na figura, o transmissor corresponde ao terminal 1 e o receptor ao terminal 2.
Desta forma, Pygc,, corresponde a minima poténcia necessaria para que o terminal
1 atinja o terminal 2. As poténcias Pngc,, € Pyvrc,, sao calculadas de acordo com

as equacoes introduzidas no capitulo 2.

Vale ressaltar que, para todas as poténcias calculadas pelo MCP, é acrescentada
uma margem de seguranc¢a de 5%, utilizada para lidar com problemas tais como

flutuagoes na atenuacao do canal, por exemplo.

A implementacao consistiu na inclusao de campos adicionais nos quadros CTS
e DATA, de forma a possibilitar o transporte das informacgoes de controle de potén-
cia. Além disso, modificagoes na camada fisica e na camada MAC permitiram que
informacoes, como a poténcia na recep¢ao de um quadro, fossem repassadas & MAC
e que a camada MAC pudesse configurar o nivel de poténcia de transmissao de um

quadro (nivel esse definido pelo MCP).

O Esquema Béasico com Memoéria foi implementado de forma semelhante, reapro-
veitando estruturas utilizadas no EB, tais como os campos introduzidos nos quadros
para transportar as informagoes de poténcia (utilizados também por todos os demais

esquemas).

A principal diferenca introduzida se refere a troca RTS-CTS, feita antes de uma
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Figura 4.2: Implementacao do Esquema Bésico.

transmissao de dados. Para a transmissao desses quadros, que no EBM deve ser
realizada ja em poténcia reduzida, o MCP necessita realizar uma consulta ao Médulo
de Vizinhanca, verificando se o terminal ao qual a comunicacao é destinada ja possui
uma entrada na tabela. Se ja houve uma comunicacao anteriormente realizada com
esse terminal, a entrada na tabela é utilizada para determinar a poténcia dos quadros

RTS, do lado do transmissor, e CTS, do lado do receptor.

Por outro lado, se aquele terminal nao consta na tabela do MV, a troca RT'S-CTS
deveré ser realizada em poténcia maxima e o mecanismo termina por ser igual ao do
Esquema Béasico. Além disso, deve ser considerada a possibilidade de as condigoes de
propagacao haverem mudado, ou mesmo a possibilidade de mobilidade dos terminais.
Com isso, é possivel que, ao enviar um RTS na poténcia lida na tabela, o transmissor
nao mais consiga atingir o terminal receptor. Assim, para que o transmissor nao
insista em usar um valor de poténcia que ja pode estar desatualizado, foi definido
que, no caso de um terminal enviar um RTS e nao receber um CTS em resposta,

ele apaga a entrada da tabela referente aquele terminal e retransmite novamente o
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RTS, desta vez em poténcia méxima. Se a comunicacao tiver sucesso desta vez, um

novo valor de poténcia seré aferido, sendo gerada novamente a entrada na tabela do

MV.

Do lado do receptor, existe a mesma, possibilidade, referente ao quadro CTS. Se
o CTS for transmitido em poténcia insuficiente, o transmissor que enviou o RTS
julgard que houve uma mudancga de condigoes e, como descrito acima, elevara a
poténcia do RT'S ao maximo numa segunda tentativa. Do outro lado, porém, o CTS
continuaria a ser transmitido em poténcia reduzida. Para resolver esta questao, foi
implementada uma temporizacao no CTS, semelhante a que ji existe no RTS. Se,
apos o envio de um CTS, o DATA nao for recebido, o receptor apagaré a entrada do
terminal transmissor de sua tabela, a exemplo do que ocorre no transmissor. Desta
forma, numa segunda transmissao de CTS, ele também serd enviado em poténcia

maxima.

Conforme o capitulo 2, o protocolo PCM (Power Control MAC) consiste em
elevar periodicamente a poténcia do pacote de dados (DATA), de forma a manter
os terminais na Zona de Deteccao de Portadora do transmissor avisados de que a
transmissao ainda estd em curso. Esse processo dispara repetidamente a contagem
de EIFS nestes terminais, permitindo que a transmissao termine antes que qualquer
um deles tente realizar um acesso ao meio, resolvendo assim o Problema dos Enlaces
Assimétricos. A implementacao realizada no simulador, a fim de avaliar os resul-
tados do protocolo PCM, foi simplesmente utilizar a implementagdo do Esquema
Bésico. A tnica diferenca se refere ao calculo da energia gasta nas transmissoes dos
pacotes DATA. No protocolo PCM, ao invés da energia ser calculada, como no EB,
multiplicando a poténcia necessaria pelo tempo de transmissao, deve ser levado em
conta que haverd uma elevagao periddica da poténcia do DATA ao nivel maximo. A
equacao 4.1 se refere ao calculo da energia gasta em uma transmissao no Esquema

Basico, ao passo que a equagao 4.2 ilustra o mesmo céalculo, para o PCM.

E = Pygclrorat (4.1)

onde,
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e Pyrc = Poténcia necesséria - utilizada na transmissao do DATA;

e trorar = Tempo total para a transmissao DATA.

FE = PNECtl + PMAXtQ (42)

onde,

Pnrc = Poténcia necesséria - utilizada na transmissao do DATA;

Pyrax = Poténcia méxima;

t; = Tempo total de transmissao em poténcia reduzida;

ty = Tempo total de transmissao em poténcia méaxima.

4.1.2 ALCA e FN-ALCA

A implementacao do mecanismo ALCA representa maiores mudancas no simu-
lador que as descritas anteriormente. Isto ocorre porque a duracao da portadora
recebida na camada fisica devera agora ser utilizada para suporte das decisoes do
Modulo de Controle de Poténcia. Conforme descrito no capitulo 3 diferentes valores
de Duragao de Portadora (DP) serdo utilizados para sinalizar aos terminais na Zona
de Detecgdo de Portadora (ZDP) do transmissor em questdo sobre a duragio da

transmissao corrente.

E importante que os valores de DP sejam discretos e suficientemente espacados
para que o né na ZDP nao possa confundir uma DP com outra, gravando um valor
errado em seu NAV. Os valores utilizados nas simulagoes realizadas neste trabalho
sao espacados de 20us. Dado que o SIFS (Short Inter-Frame Space), um tempo
padrao entre pacotes que consta da especificacao do IEEE 802.11b, é de 10us, pode-

se assegurar que os no6s consigam diferenciar duragoes espagadas de 20us.

Vale lembrar que o esquema ALCA pode ser implementado de diferentes manei-

ras. Temporizacoes e limiares podem ser ajustados de forma a serem adequados a
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Figura 4.3: Escolha da Duracao de Portadora.

outros padroes, que nao o 802.11b. Desta forma, os valores utilizados neste trabalho

constituem apenas um exemplo de implementacao, adequado ao 802.11b.

A duracao fisica da portadora de um pacote RTS, na taxa béasica de 2 Mbps, é de
aproximadamente 272us. Dessa forma foram utilizados trés valores de DP espacados
por 20us: 272us, 292us e 312us. O EIFS padrao, a essa taxa, é de aproximadamente
364us. Assim, os limiares escolhidos para a quantizacao da Informagao de Duracao
da Transmissdo Corrente (IDTC) foram 364us e 910us. Na figura 4.3, pode-se
visualizar a escolha de portadora. Foi utilizado o menor valor de DP (272us) para
indicar uma duragao de transmissao corrente superior a 910us. Um DP de 292us
indica uma duracao entre 364us e 910us, enquanto que um DP de 312us indica

duracoes inferiores a 364 us.

Do lado da recepc¢ao do pacote por um terminal na ZDP, a duracao do pacote é
determinada e comparada aos trés valores discretos (272us, 292us e 312us). Como,
apo6s passar pelo canal, a duracao do pacote pode apresentar variagoes, sao definidos
os limiares: 262us, 282us e 302us. Se o pacote recebido tiver duracao inferior ao

primeiro limiar, entende-se que o pacote recebido ndo é um RTS ou CTS (pode ser
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um ACK, por exemplo). Assim, grava-se o valor EIFS padrao no NAV, o contador
regressivo que indica quanto tempo resta para que o meio seja considerado livre ap6s

uma transmissao.

Se o pacote recebido tiver duragao fisica de portadora superior a 262us e inferior
a 282us, conclui-se que foi transmitido um RTS ou CTS com duracao de 272us,
gravando-se no NAV um valor de EIFS modificado (foi utilizado o valor de 1638,
que corresponde a 4,5*EIFS). Este valor corresponde ao tempo méximo que um
terminal podera esperar, realizando detec¢ao virtual de portadora. Analogamente,

se a duracao da portadora for entre 282us e 302us, grava-se 910us no NAV.

Por fim, se o pacote recebido tiver duracao de portadora superior a 302us,
conclui-se que existem duas hip6teses. Na primeira delas, o pacote transmitido foi
um RTS ou CTS com 312us, o que corresponde a uma duragao total da transmissao
corrente (IDTC) inferior ao valor do EIFS padrao (364us). Neste caso, gravar no
NAV o valor de EIFS é suficiente. Numa segunda hipétese, o pacote transmitido
¢ um pacote Broadcast ou um pacote de dados (DATA). Neste caso, também, a
utilizacao do EIFS padrao é suficiente para garantir que nao haveré colisao com o
ACK. Assim, grava-se o valor EIFS padrao no NAV. A escolha do valor apropriado
de EIFS é mostrada na figura 4.4.

4.2 Mobdulo de SINR

Em uma comunicagao RF, além de ruido, cada receptor encontra-se exposto a
um certo nivel de interferéncia co-canal. Assim, podemos definir um parametro de
qualidade de recepgao de um sinal chamado SINR (Signal-to-Interference-plus-Noise
Ratio). Em cada instante, o SINR em certo receptor pode ser calculado ao dividir a
poténcia do quadro em recep¢ao pela soma da poténcia total de interferéncia com a
poténcia do patamar de ruido. O patamar de ruido pode ser definido como a potén-
cia em um dado receptor quando todos os transmissores da rede estao em siléncio.
A fim de investigar os efeitos do SINR sobre os métodos de controle de poténcia

considerados, as influéncias do ruido e da interferéncia co-canal foram também adi-
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Figura 4.4: Escolha do EIFS utilizado.

cionadas ao simulador em questao, sob a forma de um moédulo de controle de SINR.
A equacao 4.3 fornece o nivel de SINR em um dado receptor, quando este receptor
encontra-se recebendo um pacote de poténcia Pi. Na férmula, N representa a po-
téncia de ruido no receptor, e I; representa a poténcia do sinal j dentre os n sinais

interferentes.

Pr
SINRpy = —————— 4.3
e &

Assim, pacotes abaixo do limiar C'SThresh, que seriam prontamente descartados
na implementagao original, devem ter sua duracao e nivel de poténcia repassados
a camada MAC, para que o mddulo de controle de SINR possa ser devidamente
atualizado. O nivel de SINR é incrementado ou decrementado, de acordo com o

inicio, término e nivel de poténcia de todos os pacotes que atingem um terminal.

Desta forma, a poténcia transmitida por um dado transmissor deve satisfazer
a dois quesitos. Em primeiro lugar, apdés a atenuacao sofrida no canal, ele deve
ser recebido acima do limiar RXThresh, que representa a minima poténcia para a

correta recepcao de um pacote. A fim de possibilitar isso, a poténcia de transmissao
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deve ser superior a obtida pela equagdo 4.4 [7], onde Prx,yrs....[¢] representa a
poténcia de transmissao empregada para que o sinal atinja o receptor com poténcia
igual a RXThresh. Pg[i— 1] é a poténcia que atingiu o receptor apés a transmissao

de um frame anterior, enviado com poténcia Prx[i — 1].

+~ RXThresh i
Pr pxrnpess |t = mPTX[Z —1] (4.4)
Além disso, o transmissor deve ainda empregar um nivel de poténcia que re-
sulte em um determinado nivel de SINR no receptor, SINRT hresh. Este nivel de
poténcia deve ser superior ao que resulta da equagdo 4.5 (anéloga & equacgao 4.4).
Onde SIN Rgx[i—1] representa o SINR medido no receptor durante o tltimo pacote

corretamente recebido.

_ SINRT hresh
PTXSINRThresh [Z] - SINRRX[Z - 1] PTX[

i—1] (4.5)

Assim, para satisfazer aos dois quesitos, basta que o transmissor empregue a
poténcia que satisfaca ao pior caso dentre os dois, que é dada pela equacao 4.6.
Na implementacao do modulo de controle de poténcia desenvolvido, este nivel de
poténcia é calculado no receptor e enviado ao transmissor nos quadros CTS e DATA

(ressalta-se que, neste contexto, o termo "receptor'se refere ao receptor de um certo

quadro DATA).

Prx [Z] = max(PTXRXThresh [Z]a PTXSINRThresh [Z]) (4'6)

E importante ressaltar a inclusdo do Médulo de SINR, ja que uma das principais
vantagens do controle de poténcia é justamente a reducao da interferéncia co-canal.
Com a inclusao deste modulo, foi possivel constatar um efeito benéfico das técnicas

de controle de poténcia, que nao ficava evidente com o uso do simulador original.
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4.3 Modbdulo de Vizinhanca

Dentre os mecanismos propostos neste trabalho, o Esquema Béasico com Memo-
ria (EBM) e o Farthest Neighbor (FN) destacam-se dos demais pela necessidade
de conhecimento acerca dos terminais vizinhos, ou vizinhanca. Nestes esquemas,
cada terminal deve conhecer quem sao os seus vizinhos e qual o nivel de poténcia
minimo necessario para atingi-los. A fim de proporcionar este conhecimento, foi im-
plementado no simulador em questdao um Mddulo de Vizinhanga (MV), responsavel
por armazenar e gerenciar a tabela de vizinhanca de cada terminal. Este mddulo
trabalha em cooperacao com o MCP, possibilitando a implementacao dos esquema

citados acima.

Uma diferenca marcante entre os dois refere-se ao fato de que, no EBM, cada
terminal construird sua tabela de vizinhanca levando em conta apenas seus inter-
locutores, ou seja, apenas aqueles terminais vizinhos com os quais ja estabeleceu
alguma comunicacao. Isto facilita bastante o processo de aprendizado, ou seja, a
construcao da tabela, na medida em que, ao estabelecer uma comunicacao, a troca
de quadros RTS-CTS ja possibilita o conhecimento sobre a poténcia necessaria para
atingir o vizinho. Isto é feito segundo o mecanismo do Esquema Basico. Desta
forma, basta que o MV seja alimentado, ao final desta troca, com as informacoes

necessarias.

No caso do FN, porém, é essencial que cada terminal tenha o conhecimento
sobre todos os terminais vizinhos, e nao apenas aqueles com os quais estabelece
comunicagoes. Para que o esquema de aviso ao terminal mais distante funcione,
este conhecimento é essencial. Assim, j4 que nao é mais possivel valer-se apenas
da troca RTS-CTS para obter as informacoes necesséarias, ¢ implementado pelo MV
um esquema de troca peridédica de pacotes para este fim. Estes pacotes, denomina-
dos Hello-Request (HRQ) e Hello-Reply (HRP) sdo equivalentes a troca RTS-CTS,
fazendo com que os terminais aprendam a poténcia minima necessaria para atingir
uns aos outros. A diferenca é que eles sao disparados periodicamente e nao envolvem
apenas duas estagoes, mas todos os ouvintes. O terminal que envia o Hello-Request

(HRQ) o faz em broadcast, fazendo a requisigdo a todos os vizinhos a0 mesmo tempo.
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Figura 4.5: Troca de pacotes HRQ-HRP.

Ja o pacote de resposta Hello-Reply (HRP), é enviado por cada um dos vizinhos em
unicast, destinado ao terminal que realizou a requisicao. Desta forma, a tabela
de vizinhanca é atualizada e o mecanismo FN pode utilizd-la. A troca de paco-
tes foi implementada no protocolo de roteamento DSR (Dynamic Source Routing),
acrescentando os pacotes Hello-Reply e Hello-Request ao protocolo, que ja existe no

simulador NS original. A figura 4.5 esquematiza a troca destes pacotes.

4.4 Consideracoes sobre as Modificacoes Realizadas

Neste capitulos foram expostas as principais modificagoes realizadas no simulador
NS v. 2.26 [47, 48|, a fim de possibilitar a implementacao e avaliagdo dos esquemas
propostos neste trabalho, bem como de outros esquemas de controle de poténcia
ja existentes, para efeito de comparacao. As principais modificagoes podem ser
agrupadas em trés grandes grupos, que constituem trés moédulos adicionados ao

simulador, a saber:

e Modulo de Controle de Poténcia - MCP;
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e Modulo de SINR - MSINR;

e Moédulo de Vizinhanca - MV.

O MCP é responsavel por escolher, a cada quadro, e de acordo com o esquema de
controle de poténcia utilizado, a poténcia a ser empregada pelo transmissor. Além
disso, é de sua responsabilidade o trafego e o processamento de todas as informagoes
referentes ao controle de poténcia. O MSINR é responsavel por implementar um as-
pecto ausente no simulador original, mas de suma importancia para uma avaliacao
mais realista: a influéncia do ruido e da interferéncia co-canal na recepcao dos qua-
dros e nos mecanismos de controle de poténcia. E, por fim, o MV é o responsével por
manter e atualizar as tabelas de vizinhanca, que armazenam informacoes utilizadas

pelo controle de poténcia acerca dos terminais vizinhos a uma estagao.

Todas estas implementacoes, além de necessarias para a pesquisa em questao,
constituem um aprimoramento do simulador NS, podendo ser utilizadas por novos

trabalhos.



Capitulo 5

Resultados de Simulacao

Neste capitulo serao apresentados os resultados de simulacao obtidos na avali-
acao dos esquemas desenvolvidos neste trabalho. A avaliacao do Esquema Baésico
com Memoria e a do Esquema Basico com ALCA s3o inicialmente apresentadas em
separado, tendo como pardmetros de comparagio o padrdo IEEE 802.11 puro (sem
controle de poténcia) e o Esquema Basico. Isto ajuda a demonstrar o quanto cada

um desses esquemas contribui para melhorar o desempenho do Esquema Bésico.

Por fim, é apresentada uma secao que exibe os resultados obtidos na avaliacao

do esquema combinado FN-ALCA.

Uma se¢ao inicial descreve os aspectos comuns referentes ao modelo de simu-
lacao utilizado. A menos quando explicitamente citados, os valores utilizados nos
parametros de simulacao poderao sempre ser encontrados nesta secao. Cada um dos
esquemas foi avaliado com diferentes topologias de rede, de acordo com os objeti-
vos especificos da avaliacdo. Desta forma, no inicio de cada secao de resultados, a

topologia é apresentada, bem como justificada sua escolha.

5.1 Modelo de Simulacao

Para a realizagao das simulagoes foi utilizado o simulador NS 2.26 [47] e imple-

mentadas modificagoes de acordo com o capitulo 4. A taxa de transmissao de dados
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utilizada no canal de radio foi de 11 Mbps e a taxa bésica de 2 Mbps. Atualmente,
esta é a taxa maxima utilizada em equipamentos 802.11b [3] reais. O tamanho do
pacote foi fixado em 1024 bytes, a nao ser nas simulagoes onde este tamanho é va-
riado (nestas simulacoes a alteracdo do tamanho do pacote fica explicita). Cada
terminal transmissor gera um trafego do tipo CBR (Constant Bit Rate), ou seja,
a camada de aplicagao permanece, durante todo o tempo de simulacao, enviando
dados a determinada taxa constante. A taxa das fontes CBR sao diferentes para

cada tipo especifico de avaliacao.

Foi considerada uma Zona de Detecgdo de Portadora (ZDP) aproximadamente
duas vezes maior do que a Zona de Recep¢do (ZR). No maior nivel de poténcia
utilizado, que corresponde a 281 mW, e ainda considerando um terreno plano e sem
obstéiculos, a ZDP corresponde a um circulo de raio 500m, e a ZR a um circulo de
raio 250 m. O modelo de propagacao utilizado é denominado Two-Ray Ground. Este
modelo encontra-se disponivel no simulador e utiliza dois modelos distintos para o
calculo da atenuacdo da poténcia do sinal em relacio a distancia do transmissor. E
utilizado um limiar, descrito pela equacao 5.1, onde h; e h, sao as alturas das antenas,
e A é o comprimento de onda do sinal, para decidir qual modelo sera utilizado. Se a
distancia d entre transmissor e receptor for inferior a este limiar, o modelo utilizado
é o de propagacao em espago livre, no qual a poténcia do sinal recebido é uma fungao
de d%. Se a distancia for superior ao limiar, é utilizado um modelo que considera
dois caminhos distintos de propagagao: uma onda direta e uma onda refletida no
solo. Neste modelo, a poténcia do sinal recebido sofre uma atenuacao mais severa,

sendo calculada como uma func¢ao de d%. Para as simulacoes realizadas, o valor do

limiar corresponde a aproximadamente 100m.

4
d, = # (5.1)

Cada simulagdo corresponde a um tempo de 30s, a nao ser quando explicita-
mente citado. Este tempo foi escolhido por ser um intervalo grande o suficiente para
uma amostragem adequada. Na taxa de 11 Mbps, neste tempo pode-se transmitir

mais de 30.000 quadros de dados. Nao foi considerada mobilidade dos terminais
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nas simulagoes, com o objetivo de avaliar somente o desempenho dos esquemas, sem
a influéncia de outros fatores. A mobilidade traz consequéncias nocivas ao desem-
penho da rede, tais como a perda e redescoberta de rotas, cujos efeitos poderiam
mascarar os resultados obtidos pelos mecanismos de controle de poténcia. Em todas
as simulacoes sao avaliados o padrao IEEE 802.11 puro e o Esquema Basico, servindo
de parametros de comparacao para os esquemas propostos. Em algumas simulacoes
o esquema PCM - Power Control MAC também é avaliado para comparacao de

desempenho.

5.2 Esquema Basico com Memoria

5.2.1 Topologia

Para avaliacdo do EBM, foi implementada a topologia indicada na figura 5.1,
na qual sao estabelecidas comunicacoes paralelas entre terminais que se situam em
duas colunas. Gerou-se, para cada conjunto, um trafego do tipo CBR (Constant
Bit Rate) de taxa 5Mbps originado nos terminais da coluna da esquerda, ou seja,
referenciados por niimeros pares, tendo como destino o terminal correspondente na
coluna da direita. Assim, toda a comunicacao é realizada entre cada terminal par

N e seu vizinho N + 1.

O objetivo deste cenério é analisar a influéncia da Zona de Detec¢ao de Portadora
no desempenho do mecanismo de controle de poténcia. Ao variar a distancia entre os
conjuntos, pode-se estudar com exatidao as situacoes relativas possiveis entre duas
transmissoes concorrentes, no que diz respeito as Zonas de Recepcao e de Deteccao de
Portadora. Parte-se inicialmente de distancias pequenas, ou seja, fazendo com que as
comunicagoes estejam dentro da ZR uma da outra, aumentando-se gradativamente,
fazendo com que uma comunicagao encontre-se na ZDP da outra, até que, por fim,

estejam completamente dissociadas.

Utilizou-se uma distancia de 150m entre as colunas, ou seja, distancia entre

transmissores e receptores. Os pacotes gerados pelo transmissor tém um tamanho
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Figura 5.1: Topologia para avaliagao do EBM.

de 1024 bytes. A distancia entre as linhas, ou entre os conjuntos, foi variada de
2bm a 525m a passos de 25m. Na simulagdo em questao, foram utilizados quatro

conjuntos.

5.2.2 Resultados

Nas figuras 5.2(a) e 5.2(b) sdo apresentadas as curvas resultantes para a vazao
agregada e niimero de bytes entregues por unidade de energia consumida, relativos

a distancia entre os conjuntos. Os intervalos de confianc¢a utilizados sao de 95%.

O gréfico exibido na figura 5.2(a) mostra a vazdo agregada dos quatro conjun-
tos, utilizando o tamanho do pacote igual a 1024 bytes, normalizada em relacao a
vazao obtida com apenas um dos conjuntos. A normalizacao ajuda a percepcao do
desempenho por fazer referéncia a uma transmissao isolada, na qual inexiste disputa
pelo meio. Pode-se facilmente concluir ainda que a vazao méxima obtida no cenério

em questao serd igual a quatro, ou seja, quatro transmissoes simultaneas isoladas.

Como as Zonas de Recepcao e de Deteccao de Portadora foram iguais a 250m e
500m, para poténcia de transmissao maxima, pode-se perceber nitidamente a queda

de desempenho do esquema basico sem memoria na regiao que vai de 275m a 475m,
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ocasionada pelo problema exposto em [6]. Nesta regido, o controle de poténcia
é prejudicado pelo fato do transmissor vizinho a um conjunto situar-se na ZDP
dele, eventualmente ocasionando colisoes. Como consequéncia, seu desempenho é

consideravelmente degradado, em relacao ao 802.11 puro.

Quando a distancia entre os conjuntos atinge os 500m, as comunicagoes encontram-
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se completamente fora da ZDP uma das outras, resultando em comunicacoes in-
dependentes. Assim, como nao ha mais disputa pelo meio, os desempenhos dos

esquemas com e sem controle de poténcia igualam-se ao maximo possivel.

Para o esquema com memoria, todas as comunicacoes sao executadas em poténcia
reduzida, exceto pelos pacotes iniciais para a determinacgao do nivel necesséario. Neste
caso, pode-se concluir que a ZR é reduzida ao minimo necessario para atingir o
receptor, no caso, 150m. Da mesma forma, a zona de detec¢ao de portadora sofre
uma redug¢ao proporcional, passando a situar-se entre 150m e 300m. Com isso, pode-
se observar que, ja a partir dos 300m, o esquema com memoria passa a realizar o

reuso espacial do canal, atingindo o desempenho maximo.

Mais ainda, pode-se perceber que este esquema nao apresenta, mesmo quando a
distancia entre os conjuntos é tal que se situe dentro da ZDP (150m - 300m), uma
queda de desempenho analoga a do esquema sem memoria na regido entre 250m e

900m.

Esta melhoria deve-se ao fato de que os pacotes RTS e CTS sao também envia-
dos em poténcia baixa, evitando as possiveis colisoes entre RTS e C'TS em méxima
poténcia e DATA e ACK em poténcia reduzida. A falha do esquema basico é decor-
rente da redugao da ZDP ao longo da troca RTS-CTS-DATA-ACK, o que faz com
que terminais que detectaram os pacotes RTS e CTS nao detectem a transmissao
dos pacotes DATA e ACK. Ao utilizar a mesma poténcia para todos os pacotes de
controle e o pacote de dados, o0 modelo com memoria possui a Zona de Deteccao de
Portadora reduzida durante toda a troca, evitando seu aumento desnecessario no

inicio da transmissao, atenuando o problema.

No grafico exibido na figura 5.2(b) pode-se atestar a maior eficiéncia no consumo
de energia obtida pelos dois métodos de controle de poténcia quando comparados
com o padrao puro. Mais uma vez, o esquema com memoria, valendo-se da economia

na transmissao de RTS e C'TS, termina por apresentar um melhor comportamento.

Reduzindo o tamanho do pacote de 1024 bytes para 128 bytes, foram obtidos os
graficos exibidos nas figuras 5.3(a) e 5.3(b). Na figura 5.3(a), pode-se perceber que
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o efeito do aumento das colisoes e consequente queda de desempenho apresentado
pelo esquema basico sem memoria entre 250 e 500m praticamente desaparece. Isto
ocorre devido a diminuicao da probabilidade de colisoes e a reducao do tamanho
dos pacotes de dados, fazendo com que seu desempenho seja praticamente idéntico

ao do padrao puro.
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Figura 5.3: EBM - vazdo e energia consumida (128 B).
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Na figura 5.3(b), percebe-se, numa comparacao com a figura 5.2(a), que, para
pacotes de 128 bytes, a eficiéncia no consumo é bastante reduzida. Este efeito
é decorrente do aumento do niimero de pacotes de controle RTS e CTS quando

pacotes de dados de tamanho menor sao utilizados.

O Esquema Bésico com Memoria consiste em uma primeira aproximacao do que
seria um mecanismo que reduzisse a protecao das transmissoes, em troca dos ganhos
do controle de poténcia. Entretanto, a reducao de protecio do EBM é bastante
radical, reduzindo a poténcia de transmissao de RTS e CTS ao minimo necessario.
Naturalmente, em um cenério real, onde a mobilidade e as condi¢oes adversas do
canal afetam sobremaneira a poténcia necessaria para atingir um receptor, o EBM
seria obrigado a retransmitir estes pacotes varias vezes em poténcia maxima, o que
o faria perder desempenho tanto em vazao quanto em energia. Com isso, o EBM ¢é
considerado neste trabalho apenas um passo inicial em direcdo ao FN-ALCA, que
seria um protocolo mais completo. Assim, nas demais simulagoes, o EBM nao tem

seu desempenho avaliado.

5.3 Esquema Basico com ALCA

5.3.1 Topologia

Para a avaliacdo do ALCA em conjunto com o Esquema Basico, foram utilizados
dois tipos de cenarios de simulacdao. O primeiro deles, denominado Cenério 1, foi
criado com o propoésito de observar de forma explicita como os esquemas conside-
rados sao afetados pelo Problema dos Enlaces Assimétricos, exposto na subsec¢ao
2.2.3. A topologia ideal para esse propoésito é a indicada na figura 5.4, na qual sdo
estabelecidas comunicacoes paralelas entre terminais que se situam em duas colunas.
Gerou-se, para cada fluxo, um trafego do tipo CBR (Constant Bit Rate), de taxa
5 Mbps com diferentes tamanhos de pacote, que se origina nos terminais da coluna
da esquerda, ou seja, nos nos 0 e 2, destinando-se ao terminal correspondente na

coluna da direita (nés 1 e 3).
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Utilizando um cenério como esse, pode-se estudar com exatidao as situacgoes re-
lativas possiveis entre duas transmissoes concorrentes, no que diz respeito as Zonas
de Recepgdo (ZR) e Detecgdo de Portadora (ZDP). Parte-se inicialmente de dis-
tancias pequenas, ou seja, fazendo com que as comunicagoes estejam dentro da ZR
uma da outra, aumentando-se gradativamente, fazendo com que uma comunicagao
encontre-se na ZDP da outra, até que, por fim, estejam completamente dissociadas.

Distancia entre TX e RX

) -

Distancia entre
0s conjuntos

O -

Figura 5.4: Avaliagdo do ALCA - Cenério 1.

Utilizou-se uma distancia de 150m entre transmissores e receptores. Os pacotes
gerados pelos transmissores tém um tamanho de 1024 bytes. A distancia entre os

conjuntos foi variada de 25m a 525m a passos de 25m.

O segundo tipo de cenario, denominado genericamente de Cenério 2, corresponde
a um conjunto de cenérios aleatorios, gerados através do posicionamento arbitrario
de 40 terminais em uma certa area fisica. 20 terminais sao transmissores e 20 sao
receptores. E exigido que todas as transmissdes sejam de um tnico salto, fazendo
com que os terminais da rede nao executem roteamento. No entanto, um n6 nao é
obrigado a comunicar-se somente com o nd mais préximo a ele, podendo escolher
qualquer um dentre os que se situam dentro de sua ZR. Foram realizadas simulacoes
variando a dimensdo da area ocupada pela rede e a carga da rede (taxa de geragao

dos trafegos CBR). Para cada simulagao, sdo gerados 50 cenérios aleatorios.
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5.3.2 Resultados

Cenario 1

O gréafico exibido na figura 5.5(a) mostra a vazao agregada dos dois conjuntos,
utilizando o tamanho do pacote igual a 1024 bytes, normalizada em relagao a vazao
obtida com apenas um dos conjuntos. A normalizacao ajuda a percepc¢ao do desem-
penho por fazer referéncia a uma transmissao isolada, na qual inexiste disputa pelo
meio. Pode-se facilmente concluir ainda que a vazao maxima obtida no cenario em

questao sera igual a dois, ou seja, duas transmissoes simultaneas isoladas.

Como as zonas de Recepcao e de detecgao de portadora foram iguais a 250m e
500m, para poténcia de transmissao maxima, pode-se perceber nitidamente a queda
de desempenho do Esquema Bésico na regiao que vai de 275m a 475m, ocasionada
pelo Problema dos Enlaces Assimétricos, conforme citado em [6]. Nesta regido, o
controle de poténcia é prejudicado pelo fato do transmissor vizinho a um conjunto
situar-se na ZDP dele, eventualmente ocasionando colisées. Como consequéncia, seu

desempenho é consideravelmente degradado, em relagao ao 802.11 puro.

Quando a distancia entre os conjuntos atinge os 500m, as comunicacdes encontram-
se completamente fora da ZDP uma da outra, resultando em comunicagoes indepen-
dentes. Assim, como nao ha mais disputa pelo meio, os desempenhos dos esquemas

com e sem controle de poténcia igualam-se ao maximo possivel.

Pode-se perceber que o protocolo ALCA corrige o Problema dos Enlaces Assi-
métricos, nao tendo seu desempenho prejudicado como o do Esquema Basico. Seu
desempenho diferenciado ocorre em funcdo da sinalizacao acerca da duracao da
transmissao para os terminais que estao na ZDP, através do sistema explicado na

secao 3.2.

Na figura 5.5(b) é possivel observar que a economia de energia proporcionada
pelo ALCA é bem maior que a do Esquema Bésico puro, ja que sao necessarias menos
retransmisssoes, como resultado direto de uma melhor protecao das transmissoes.

Os resultados apresentados sao a média de 20 simulacoes. Os intervalos de confianca,
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sao de 95%.
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Cenario 2 - Variando a area

Nesta avaliacao, sao dispostos 40 n6s de forma aleatoéria em uma dada area fisica.
Os valores considerados para a area sao: 0,5; 1; 1,5; 2; 2,5; e 3 km?. Existem ao todo
20 fluxos (20 transmissores e 20 receptores). Foram simulados 50 cenéarios para cada
dimensao de area, considerando o intervalo de confianca de 95%. As comunicacoes
sao todas de um tunico salto, fazendo com que os terminais da rede nao executem
roteamento. Isto foi feito para impedir que efeitos decorrentes da descoberta de rotas
pudessem mascarar os resultados da avaliagao. No entanto, um né nao é obrigado
a comunicar-se somente com o né mais proximo a ele, podendo escolher qualquer
um dentre os que se situam dentro de sua Zona de Recepgao (ZR). O objetivo do
cenario apresentado é avaliar o desempenho dos esquemas para redes de diferentes

densidades.

Na figura 5.6 sao exibidos os resultados para vazao e economia de energia. A
exemplo do Cenério 1, a vazao agregada normalizada é obtida pela divisao da vazao
agregada da rede pela vazao obtida com apenas um fluxo, utilizando o mesmo tama-
nho de pacote. O tamanho de pacote utilizado foi de 1024 bytes. Cada fluxo possui
uma taxa CBR de 5 Mbps, o que é mais do que suficiente para que cada né tenha
sempre pacotes na fila a serem transmitidos. E importante perceber que trata-se de

uma situacao limite na rede, na qual ela opera em sua capacidade maxima de carga.

Examinando 5.6(a), é possivel notar que o padrao IEEE 802.11 puro tem maior
desempenho. Em seguida temos o Esquema Bésico com o protocolo ALCA e, por
ultimo, o Esquema Bésico puro. Numa situagao extrema de trafego como a simulada,
é natural que o padrao 802.11 apresente um desempenho melhor, ja que o ALCA
oferece uma maior protecao contra colisoes de uma forma conservadora. O Esquema
Basico puro tem o pior desempenho devido ao Problema dos Enlaces Assimétricos.

O ALCA melhora sua vazao, ao solucionar o problema.

Ja na figura 5.6(b), é evidente o ganho do protocolo ALCA. O Esquema Baésico
proporciona grande economia com relacao ao IEEE 802.11 puro, porém este acrés-

cimo poderia ser ainda maior, se ndao houvesse o Problema dos Enlaces Assimétricos.
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Figura 5.6: ALCA - Cenéario 2: Variando a é&rea.

Ao utilizar o ALCA, elimina-se o problema, e o ganho de economia de energia faz-se

pleno.
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Cenario 2 - Variando a taxa CBR

Mais uma vez, a simulacao é realizada com 20 no6s transmissores e 20 nds re-
ceptores dispostos aleatoriamente em uma area de 2000m x 2000m. As taxas CBR
por fluxo simuladas foram: 50, 100, 200, 300, 400, 500 e 600 kbps. Somando as
taxas dos 20 fluxos, obtemos o trafego total oferecido a rede: 1, 2, 4, 6, 8, 10 e 12
Mbps. Como nas demais simulagoes foram utilizadas taxas altas, de forma a testar
o comportamento dos esquemas em uma situacao limite de trafego, nesta simulagao

procurou-se utilizar taxas mais proximas das necessirias para aplicagoes reais.

Os resultados sao demonstrados na figura 5.7. O tamanho do pacote utilizado

foi de 1024 bytes. Os intervalos de confian¢a sdao de 95%.

E possivel observar que, para valores mais realistas de trafego, o comportamento
dos protocolos quanto a vazao é bem parecido. As curvas se sobrepéoem na maior
parte dos valores, com uma ligeira queda de desempenho do Esquema Bésico quando

as taxas tendem a aumentar.

No entanto, no grafico que ilustra a medida de megabytes por Joule, pode-
se observar a disparidade entre os mecanismos. O padrao IEEE 802.11 puro tem
desempenho bem inferior, sendo superado quase que em 100% pelo Esquema Bésico.
Quando o trafego aumenta e as colisoes comecam a acontecer, o Problema dos
Enlaces Assimétricos se faz presente, fazendo com que o Esquema Bésico com o
protocolo ALCA apresente uma economia de energia de 30 a 40% maior que a provida
pelo Esquema Bésico puro. A explicacao para o melhor desempenho, estd em uma

maior protecao as transmissoes, economizando a energia gasta em retransmissoes.

5.4 FN-ALCA

Nesta secao sao avaliados o padrao IEEE 802.11 puro, o Esquema Basico, o
Esquema Basico em conjunto com o ALCA e o PCM, além do esquema FN-ALCA.
O EBM nao é simulado pelas razoes indicadas na secao 5.2. Sao apresentadas

inicialmente duas curvas nas quais sao avaliados todos os esquemas citados, exceto
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o FN-ALCA. O objetivo é ilustrar o desempenho do ALCA em comparagao aos

demais, nos mesmos moldes de simulagdo utilizados na avaliagdo do FN-ALCA.

Isto é necessario pois posteriormente, com a inclusao do FN-ALCA, que possui um

desempenho bastante superior, fica dificil comparar o ALCA com os demais.
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5.4.1 Topologia

Mais uma vez, o cenario de simulacao corresponde a um conjunto de cenarios
aleatorios, gerados através do posicionamento arbitrario de 40 terminais em uma
certa area fisica. Destes, 20 terminais sao transmissores e 20 sao receptores. Foram
realizadas simulacoes variando a dimensao da &rea ocupada pela rede e a carga
da rede (taxa de geracao dos trafegos CBR). A area na qual os terminais foram
distribuidos foi variada, assumindo os valores de 1km?, 2, 25km? e 4km?2. Mais uma
vez, 0 objetivo é analisar o comportamento dos esquemas em redes de diferentes
densidades. Para cada area, foram analisados dois parametros, sendo eles a vazao
agregada da rede, ou capacidade, e a quantidade de dados transmitidos por unidade
de energia. Para cada simulagdo, sdo gerados 50 cenarios aleatorios. Desta forma,
sao exibidos os valores médios e barras de erro que correspondem a intervalos de
confianca de 99%, diferentemente das avaliagoes preliminares de EBM e ALCA, que
foram realizadas com intervalo de confianca de 95%. As simulagoes sdo sempre

realizadas com um patamar de poténcia de ruido de -100dBm.

5.4.2 Resultados

Inicialmente, as figuras 5.8(a) e 5.8(b) apresentam os resultados obtidos, em
termos de energia, para os seguintes modos: padrao 802.11 puro, PCM, Esquema
Basico e Esquema Béasico com ALCA. Este ultimo, por simplicidade, sera referen-
ciado nos graficos simplesmente por ALCA. Nessas curvas, assim como nas demais,
os parametros de desempenho sao plotados em funcao do trafego total oferecido a
rede. Este valor corresponde ao somatoério das taxas de transmissao de todos os
fluxos CBR gerados pelos transmissores. Como todos os fluxos, em cada simulacao,
tém taxas iguais, podemos obter a taxa de transmissao de um tnico fluxo fazendo
a divisao do valor do trafego oferecido pelo niimero de transmissores, isto é, 20.
Podemos perceber que, em todos os graficos, o Esquema Basico, por si s6, ja apre-
senta grande vantagem em relacdo ao padrao 802.11. Adicionalmente, pode-se ver

que o desempenho do esquema ALCA é comparavel ao do PCM. Nao é apresentada
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uma comparacao de vazao agregada entre estes esquemas pois nenhum deles utiliza
consideravel reuso espacial do canal, sendo seus resultados de vazao sempre bem

proximos.
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Figura 5.8: Comparacao do ALCA com os demais esquemas.

As figuras 5.9(a) e 5.9(b) exibem os resultados obtidos nos 50 cenarios aleatorios,

numa area de 1 km?. Desta vez, além dos esquemas avaliados anteriormente, é
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avaliado o desempenho do esquema FN-ALCA. Analisando o grafico 5.9(b), pode-
se verificar a grande economia de energia proporcionada pelo esquema FN-ALCA.
A quantidade de dados transmitidos por unidade de energia gasta é mais do que
duas vezes maior do que o obtido por outros métodos de controle de poténcia, tais
como Esquema Basico, com e sem ALCA, e PCM. Tomando com referéncia o padrao

802.11 puro, o aumento de eficiéncia chega a ser de 400 a 500%.

No grafico 5.9(a), pode-se ver que o método FN-ALCA, com o aumento do
trafego oferecido, passa a ter um desempenho da ordem de 30% maior do que os
demais esquemas. Isto pode ser creditado ao fato do FN-ALCA utilizar um signifi-
cativo reuso espacial do canal de radio, ja que a reserva do meio é feita apenas na
poténcia necessaria para atingir o terminal vizinho mais distante, como descrito na
subsecao 3.3. Com isso, a poténcia média das transmissoes é reduzida, o que resulta
em um menor nivel de interferéncia nos receptores, possibilitando maior vazao. Nas
figuras 5.10(a) e 5.10(b) podemos ver os resultados obtidos em uma area de 2,25

km?, e nas figuras 5.11(a) e 5.11(b), os resultados em uma érea de 4 km?.

Ao analisar os gréficos de energia pode-se perceber que o aumento da area pra-
ticamente nao provoca mudancas na eficiéncia, nao havendo alteracoes perceptiveis
nas curvas. No entanto, nos graficos de vazao agregada, percebe-se o aumento grada-
tivo da vazao, acompanhando o aumento da area. Isto ocorre pois, em redes menos

densas, a reutilizacao espacial do canal tende a ser maior.

Em todos os cenéarios avaliados, os beneficios trazidos pelo esquema proposto,
o FN-ALCA, mantiveram-se inalterados. Pode-se perceber ainda que o FN-ALCA
apresenta uma maior dependéncia do cenério aleatério gerado do que os demais
esquemas, o que se reflete nos maiores intervalos de confianca. Este é um efeito
normal, j& que, com o mecanismo de transmissao de RT'S-CTS na minima poténcia
necessaria para atingir os vizinhos mais distantes, pode-se prever a existéncia de
cenarios mais ou menos favoraveis & economia. Entretanto, mesmo com grande

variacao nos resultados, as curvas demonstram um desempenho bastante superior

aos demais.
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5.5 Consideracoes sobre os Resultados Obtidos

Neste capitulo foram expostos os resultados de simulacao obtidos na avaliacao dos
esquemas propostos neste trabalho. Os resultados demonstram que o esquema FN-

ALCA apresenta um desempenho bastante superior aos demais, tanto em economia
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Figura 5.10: FN-ALCA - Area: 2,25 km?.

de energia, quanto em vazao agregada. Isto é uma consequéncia direta de duas

caracteristicas suas, a saber:

e Troca de quadros RTS/CTS na minima poténcia suficiente para atingir o vi-

zinho mais distante;
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e Protecao adequada das transmissoes através do esquema ALCA.

As simulagoes em questdo levam em conta o efeito do ruido e da interferéncia
co-canal, condicoes que fazem parte de uma rede ad hoc real. Além disso, conforme

explicitado no capitulo 4, para todas as poténcias de transmissao empregadas pelos
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terminais, ¢ acrescentada uma margem de 5% para lidar com efeitos como mudan-
cas subitas nas condigoes de propagacao. Esses fatores contribuem para tornar os

resultados mais proximos de condigoes reais.

Simulacoes realizadas em cenérios com posicionamento arbitrério de terminais
demonstraram que o esquema proposto FN-ALCA oferece um ganho minimo de
100% em eficiéncia de energia com relagio aos demais esquemas considerados, o que
se traduz em um ganho minimo de 400% em relagiao ao padrao 802.11 sem controle
de poténcia. Adicionalmente, como resultado de um melhor aproveitamento do canal
radio, FN-ALCA mostrou-se por volta de 30% mais eficiente no que diz respeito a

vazao agregada da rede.

A questao da mobilidade nao é tratada neste trabalho, por representar um con-
junto de condicoes muito mais severas para as condicoes de propagacao e de conec-
tividade da rede. O processo de perda e descoberta de rotas, por exemplo, constitui
um problema capaz de ser tao prejudicial ao desempenho da rede, que poderia com-
prometer os resultados de forma a mascarar as avaliacoes realizadas. Entretanto,
pode-se acreditar que os esquemas utilizados sao capazes de permitir que terminais
em movimento relativo atualizem suas tabelas de poténcia ao longo do movimento,
bastando para isso adequar a periodicidade da atualizacao das tabelas a velocidade
relativa entre as estacoes. Podem ser necessarios ajustes e aprimoramentos capazes
de melhorar a eficiéncia dos esquemas numa rede moével, porém os conceitos que

norteiam os esquemas continuam validos.

Comunicagoes de miltiplos saltos também nao sao utilizadas nas simulacoes,
tendo em vista que a simples inclusao do roteamento, e do consequente processo de
descoberta de rotas, também poderia mascarar os resultados referentes aos esque-
mas. Todavia, j4 que qualquer comunicacao de multiplos saltos pode ser encarada
como uma série de comunicagoes de salto tinico, ao menos do ponto de vista das
camadas fisica e de enlace, onde se situam os esquemas avaliados, pode-se esperar o

comportamento dos esquemas nao seja prejudicado por comunicagoes daquele tipo.

Desta forma, os resultados obtidos expressam a economia de energia, bem como

o ganho de vazao, que pode ser obtido em uma rede ad hoc 802.11 com o uso das
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técnicas propostas neste trabalho. Por todos os fatores citados, pode-se concluir que
eles possuem, mesmo sendo baseados em simulacoes, considerével proximidade com

os resultados que seriam obtidos em um teste real.



Capitulo 6

Conclusoes e Trabalhos Futuros

O objetivo deste trabalho de dissertacao foi analisar os principais mecanismos de
controle de poténcia em redes ad hoc 802.11 existentes na literatura e desenvolver

novas propostas, capazes de proporcionar um melhor desempenho.

As principais contribuicoes deste trabalho foram as seguintes:

e a proposta de um novo mecanismo de controle de poténcia, capaz de oferecer

nao s6 economia de energia, mas também aumento na vazao agregada da rede;

e uma solucao para o problema dos enlaces assimétricos, que se equipara em
desempenho a solu¢ao proposta em [6], porém com uma menor complexidade

de implementacao, e;

e a utilizacdo do conhecimento de toda a vizinhanca de um terminal na deter-
minagao da poténcia de transmissao, visando otimizar a economia de energia

ao mesmo tempo que se oferece adequada protecao as transmissoes.

A proxima se¢ao apresenta as conclusoes do trabalho e a se¢do 6.2 traz sugestoes

para trabalhos futuros motivados a partir da pesquisa desenvolvida neste trabalho.
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6.1 Conclusoes

O foco deste trabalho consiste no estudo e desenvolvimento de métodos de con-
trole de poténcia de transmissao em redes ad hoc IEEE 802.11. Em uma rede sem
fio, na qual os terminais sdo geralmente alimentados por baterias de reduzida capa-
cidade, o aproveitamento eficiente da energia disponivel é fundamental. Mais ainda,
em se tratando de redes ad hoc, que se caracterizam pela necessidade de que cada
terminal atue como roteador de pacotes, os recursos de energia nao sao apenas uma
preocupacao daquela estacao que os possui. Eles constituem recursos dos quais a
propria rede como um todo necessita para manter sua conectividade. Neste con-
texto, o controle de poténcia se apresenta como um relevante campo de pesquisa,
cuja importancia vem aumentando a medida que o uso de redes 802.11 se populariza

e as primeiras aplicagoes ad hoc comecam a ser viabilizadas.

Dentre os mecanismos de controle de poténcia propostos na literatura, apre-
sentados no capitulo 2, destacam-se aqueles que implementam a realimentagao de
informacoes necessarias ao controle de poténcia através dos proprios quadros nativos
do protocolo IEEE 802.11 - RTS/CTS/DATA/ACK. O ponto forte dessas propostas
reside em sua indiscutivel simplicidade, capaz de fazer com que alguns equipamen-
tos 802.11 atuais sejam transformados em equipamentos com controle de poténcia
muitas vezes por meio de uma simples atualizacao de firmware. A maioria desses
mecanismos tem como ponto de partida o Esquema Bésico |7, 11|, que tem como
primordial caracteristica o emprego de pacotes de controle, ou seja RTS e CTS em
poténcia maxima, para a reserva do meio e protecao da transmissao, e quadros

DATA e ACK em poténcia reduzida.

Desta forma, todos estes esquemas apresentam duas deficiéncias, a saber:

e Necessitam da transmissao de RTS e C'TS em poténcia maxima, o que muitas

vezes constitui num desperdicio de energia, e;

e Ficam expostos ao Problema dos Enlaces Assimétricos.

Desta forma, este trabalho apresenta propostas no sentido de solucionar as duas
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deficiéncias citadas. As propostas em questao foram detalhadas no capitulo 3, e

representam as principais contribuicées do trabalho.

O Esquema Basico com Memoria (EBM) [42] consiste na primeira tentativa no
sentido de resolver o desperdicio de energia que muitas vezes ocorre ao transmitir
RTS e CTS em poténcia méxima. No entanto, ele representa uma consideréavel

diminuicao na protecao das transmissoes.

O Problema dos Enlaces Assimétricos, também exposto no capitulo 2, é uma
consequéncia da existéncia da Zona de Deteccao de Portadora, na qual os termi-
nais nao conseguem extrair a informagao de duracao da transmissao corrente. Este
problema pode, como demonstrado em [6], causar um grande aumento do niimero
de colisoes e retransmissoes na rede, comprometendo seriamente os ganhos obtidos

com o controle de poténcia.

O esquema ALCA (Asymmetric Links Collision Avoidance) destina-se a soluci-
onar o referido problema, fazendo com que a informacao de duragao da transmissao
corrente chegue aos terminais da Zona de Detec¢ao de Portadora através de uma

duragao diferenciada da portadora dos quadros RTS e CTS.

Por fim, o mecanismo FN-ALCA (Farthest Neighbor - ALCA) junta os dois con-
ceitos em um s6 esquema, empregando no RTS e CTS apenas a poténcia necesséria
para atingir o vizinho mais distante do transmissor. Com isso, além de economizar
energia, pode-se obter um reuso espacial do canal, possibilitando um ganho de vazao
agregada na rede. Para avaliar os esquemas e compara-los a propostas preexisten-
tes, como o proprio Esquema Bésico e o PCM [6], foi necessario implementar uma
série de modificacoes no simulador escolhido para a avaliagao, o Network Simulator
versao 2.26 |47, 48]. Estas modificagdes, delineadas no capitulo 4, resultaram em
moédulos que realizam tarefas especificas, que foram incorporados ao simulador e

podem ser futuramente utilizados em outras pesquisas.

Um desses modulos, o Modulo de SINR, destina-se a levar em conta a influéncia
do ruido e da interferéncia co-canal nas comunicacoes da rede e nos mecanismos de

controle de poténcia. Trata-se de um componente critico, inexistente no simulador
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original, que faz com que os resultados de simulacao aproximem-se dos que seriam
obtidos na pratica. E um exemplo de estrutura que pode ser de grande valia para

outros trabalhos que utilizem o mesmo simulador.

As propostas foram avaliadas em diversas topologias de rede, sendo os resultados
apresentados no capitulo 5. Foi dada preferéncia as avaliacbes em cenérios aleato-
rios, por constituirem um caso mais geral. Topologias especificas foram utilizadas
para avaliar a dependéncia do desempenho com determinado parametro, quando

necessario.

O aspecto da mobilidade, conforme explicado no capitulo 5, nao foi abordado nas
simulacoes devido as consequéncias deste fator. A perda e redescoberta de rotas pode
comprometer o desempenho da rede de forma a prejudicar a avaliagao do impacto
de cada mecanismo de controle de poténcia no referido desempenho. Entretanto,
como a poténcia de transmissao de cada terminal é acrescida de uma margem de
5%, pode-se esperar que dois terminais em movimento relativo possam ajustar suas
poténcias de transmissao adequadamente enquanto se comunicam. Da mesma forma,
comunicagoes de multiplos saltos também nao foram objeto de avaliacao para evitar
que a descoberta de rotas mascarasse a contribuicao do controle de poténcia no
desempenho. Considerando que, do ponto de vista das camadas fisica e de enlace,
nao hé diferenca entre uma comunicacao de miltiplos saltos e varias comunicagoes
de salto tnico, pode-se antever que os esquemas nao apresentarao mudancas de

desempenho significativas quando empregados em comunicacbes daquele tipo.

As avaliagoes realizadas e seus resultados demonstram que as metas da pesquisa
foram alcancadas com o esquema FN-ALCA, que foi capaz de proporcionar, a um
s6 tempo, grande economia de energia e aumento da vazao agregada da rede. Mais
ainda, foram varios os esforcos realizados para que os resultados fossem o mais pro-

ximo possivel dos decorrentes de uma aplicacao real, o que refor¢a a sua relevancia.

Assim, os pontos fortes da proposta apresentada sao, além do aumento da vazao
agregada e da grande economia de energia, a solucao confidvel para o Problema dos
Enlaces Assimétricos e a sua indiscutivel simplicidade, j4 que nao sao necessérios

canais adicionais e outras modificacoes no hardware dos dispositivos 802.11 atuais.
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Desta forma, FN-ALCA torna-se uma opc¢ao atrativa para o estabelecimento de

controle de poténcia em redes ad hoc 802.11.

6.2 Trabalhos Futuros

Para trabalhos futuros, pode-se sugerir avaliagoes dos esquemas propostos em
situagoes de mobilidade. No entanto, sao necessarias solucoes para garantir que as
condicoes adversas decorrentes da mobilidade nao interfiram de forma a impedir a
comparacgao entre os esquemas. Da mesma forma, comunicagoes de miiltiplos saltos
podem também ser objeto de avaliagoes futuras, tomando-se as medidas necessérias

para uma avaliacao justa.

Nas avaliagoes por simulacao foram consideradas apenas duas métricas de de-
sempenho, sendo elas a vazao agregada da rede e a quantidade de dados entregue
por unidade de energia. Entretanto, outros aspectos podem ser analisados no que
diz respeito aos esquemas avaliados, como por exemplo o nivel de justica resultante.
Outras métricas que podem ser avaliadas sao o retardo médio e a variacao do retardo

dos pacotes.

Os esquemas podem ainda ser avaliados em um nimero maior de cenérios, con-
templando por exemplo, aplicacoes de elevado nivel de ruido, canal com desvane-
cimento rapido e redes com agregacao de terminais, formando clusters. A maioria
destas avaliacoes pressupoe algumas mudancas no simulador, mas podem fornecer
uma idéia sobre qual mecanismo é mais adequado a qual tipo de aplicacao. Mais
ainda, pode-se chegar a um esquema adaptativo, que identifique automaticamente

as condigoes e passe a implementar o mecanismo mais vantajoso.

Novos trabalhos, nao necessariamente relativos a controle de poténcia, podem ser
desenvolvidos com o auxilio do Mdédulo de SINR. Este adendo ao simulador pode ser
de grande valia na avaliacao de protocolos de acesso ao meio e métodos de controle

de admissao, por exemplo.

Por fim, com a atual disponibilidade de equipamentos 802.11 com possibilidades
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de atualizacao de firmware, pode-se sugerir a implementacao real de redes de ter-
minais que operem de acordo com os esquemas propostos, possibilitando testes de

campo e avaliagoes mais detalhadas.



Referéncias Bibliograficas

[1]

2]

[5]

7]

Wireless LAN Medium Access Control (MAC) and Physical Layer (PHY) Spe-
cifications. IEEE Standard 802.11, 1999.

Wireless LAN Medium Access Control (MAC) and Physical Layer (PHY) Spe-
cifications: High-speed Physical Layer in the 5 GHz Band. IEEE Standard
802.11a, 1999.

Wireless LAN Medium Access Control (MAC) and Physical Layer (PHY) Spe-
cifications: High-Speed Physical Layer Extension in the 2.4 GHz Band. IEEE
Standard 802.11b, 1999.

ANAsSTASI, G., CONTI, M., GREGORI, E., AND PASSARELA, A. A Per-

formance Study of Power-Saving Policies for Wi-fi Hotspots. Computer
Networks’04 45, 3 (junho de 2004), 295-318.

KRAVETS, R., AND KRISHNAN, P. Power Management Techniques for Mobile

Communications. In MOBICOM’98 (outubro de 1998), pp. 157-168.

JUNG, E., AND VAIDYA, N. H. A Power Control MAC Protocol for Ad Hoc
Networks. In ACM MOBICOM’02 (setembro de 2002), pp. 134-140.

GOMEZ, J., CAMPBELL, A. T., NAGHSHINEH, M., AND BISDIKIAN, C. Con-
serving Transmission Power in Wireless Ad Hoc Networks. In ICNP’01 (no-

vembro de 2001), pp. 24-34.

NARAYANASWAMY, S., KAWADIA, V., SREENIVAS, R. S., AND KUMAR, P. R.

Power Control in Ad-hoc Networks: Theory, Architecture, Algorithm and Im-



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 86

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

plementation of the COMPOW Protocol. In European Wireless 2002 (fevereiro
de 2002), pp. 156-162.

SINGH, S., W00, M., AND RAGHAVENDRA, C. S. Power-aware Routing in
Mobile Ad Hoc Networks. In ACM MOBICOM’98 (outubro de 1998), pp. 181—
190.

ToH, C.-K. Maximum Battery Life Routing to Support Ubiquitous Mobile

Computing in Wireless Ad Hoc Networks. IEEE Communications Magazine
39, 6 (junho de 2001), 138-147.

AGARWAL, S., KRISHNAMURTHY, S., KATZ, R. H., AND DAO, S. K. Distribu-
ted Power Control in Ad-hoc Wireless Networks. IEEE PIMRC’01 2 (outubro
de 2001), 59-66.

MoNKs, J. P., BHARGHAVAN, V., AND MEI W. HWU, W. A Power Controlled
Multiple Access Protocol for Wireless Packet Networks. In IEEE INFOCOM’01
(abril de 2001), pp. 219-228.

AWERBUCH, B., HOLMER, D., AND RUBENS, H. The Pulse Protocol: Energy

Efficient Infrastructure Access. In INFOCOM’04 (margo de 2004).

EBERT, J.-P., STREMMEL, B., WIEDERHOLT, E., AND WoOLISZ, A. An
Energy-efficient Power Control Approach for WLANs. In Journal of Commu-
nications and Networks (JCN) (maio de 2000), pp. 197-206.

Xu, K., GERLA, M., AND BAE, S. How Effective is the IEEE 802.11 RTS/CTS
Handshake in Ad Hoc Networks? In GLOBECOM’02 (maio de 2002), pp. 72—
76.

MONKS, J., EBERT, J.-P., MAT HWu, W., AND WOLISZ, A. Energy Saving
and Capacity Improvement Potential of Power Control in Multi-hop Wireless

Networks. Computer Networks 3, 41 (fevereiro de 2003), 313-330.

RAMOs, N., PANIGRAHI, D., AND DEY, S. Energy-efficient Link Adaptations
IEEE 802.11b Wireless LAN. In TASTED International Conference on Wireless
and Optical Communications (julho de 2003), pp. 578-583.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 87

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

Lu, X., CHEN, Y., AND WANG, Y. Joint PHY and MAC Layer Power Op-
timization for Video Transmission over Wireless LAN. In SPIE’04 (janeiro de

2004), pp. 110-118.

Liu, X., AND GOLDSMITH, A. Cross-Layer Design of Wireless Networks for
Distributed Control. In IEEE Conference on Decision and Control (junho de
2004).

KawaDpiA, V., AND KUMAR, P. R. Power Control and Clustering in Ad Hoc
Networks. In INFOCOM’03 (abril de 2003).

XU, Y., BIEN, S., MoORI, Y., HEIDEMANN, J., AND ESTRIN, D. Topology
control protocols to conserve energy in wireless ad hoc networks. Relatorio Téc-
nico 6, University of California, Los Angeles, Center for Embedded Networked
Computing, January 2003.

SHETH, A., AND HAN, R. Adaptive Power Control and Selective Radio Ac-
tivation for Low-power Infrastructure-mode 802.11 LANs. In IEEE Workshop
on Mobile and Wireless Networks (maio de 2003), pp. 812-818.

ZHENG, R., AND KRAVETS, R. On-demand Power Management for Ad Hoc
Networks. In INFOCOM’03 (abril de 2003).

TseENnG, Y.-C., Hsu, C.-S., AND HsiEH, T.-Y. Power-saving Protocols for
IEEE 802.11-based Multi-hop Ad Hoc Networks. In INFOCOM’02 (junho de
2002), pp. 200—209.

PotTiE, G. J., AND KAISER, W. J. Wireless integrated network sensors

(WINS). Communications of the ACM 43, 5 (maio de 2000), 51-58.

RAGHUNATHAN, V., SCHURGERS, C., PARK, S., AND SRIVASTAVA, M.
Energy aware wireless microsensor networks. IEEE Signal Processing Maga-

zine 19, 2 (margo de 2002), 40-50.

Cruz, R. L., AND SANTHANAM, A. V. Optimal Routing, Link Scheduling
and Power Control in Multi-Hop Wireless Networks. In INFOCOM’03 (abril
de 2003), pp. 702-711.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 88

28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

ELBATT, T., AND EPHREMIDES, A. Joint Scheduling and Power Control for

Wireless Ad Hoc Networks. In IEEE Transactions on Wireless Communications

(junho de 2004), pp. 23-27.

BEHzZAD, A., AND RUBIN, I. Power Controlled Multiple Access Control for

Wireless Access Nets. In Vehicular Technology Conference (abril de 2003).

Wu, S. L., TSENG, Y. C., AND SHEU, J. P. Intelligent Medium Access for
Mobile Ad Hoc Networks with Busy Tones and Power Control. In IEEE Journal
on Selected Areas in Communications (setembro de 2000), pp. 1647-1657.

LiN, X.-H., KWoK, Y.-K., AND LAU, V. K. N. A New Power Control Ap-
proach for IEEE 802.11 Ad Hoc Networks. IEEE PIMRC’03 2 (setembro de
2003), 1761-1765.

LiN, X.-H., Kwok, Y.-K., AND LAU, V. K. N. On Power Managed Multiple
Access Control in an IEEE 802.11 Based Ad Hoc Wireless Network. Journal of
Information Society and Engineering 20 (junho de 2004), 491-515.

Wu, S.-L., TsEnG, Y.-C., LiN, C.-Y., AND SHEU, J.-P. A Multi-channel
MAC Protocol with Power Control for Multi-hop Mobile Ad Hoc Networks.
The Computer Journal SCI 45, 1 (janeiro de 2002), 101-110.

MUQATTASH, A., AND KRUNZ, M. Power Controlled Dual Channel (PCDC)
Medium Access Protocol for Wireless Ad Hoc Networks. In INFOCOM’08
(abril de 2003), pp. 470-480.

Poon, E., AND Li, B. Achieving 802.11 MAC Interoperability in Power-
efficient Ad Hoc Networks with Dynamic Range Adjustment. In Distributed
Computing Systems (maio de 2003), pp. 650-657.

KARN, P. MACA - A New Channel Access Method for Packet Radio. In ARRL
Computer Networking Conference (julho de 1990), pp. 134-140.

GRILO, A., AND NUNES, M. Link Adaptation and Transmit Power Control
for Unicast and Multicast in IEEE 802.11 a/h/e WLANs. In LNC’03 (outubro
de 2003), pp. 334-345.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 89

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

Touwmpis, S., AND GOLDSMITH, A. Capacity Regions for Wireless Ad Hoc
Networks. IEEE Transactions on Wireless Communication 2, 4 (julho de 2003),
736-748.

BERGAMO, P., MANIEZZO, D., GIOVANARDI, A., MAZZINI, G., AND ZORZI,
M. Distributed Power Control for Power-aware Energy-efficient Routing in Ad
Hoc Networks. Wireless Networks 10 (maio de 2004), 29-42.

CORDEIRO, C., GOSSAIN, H., AND AGRAWAL, D. A Spatial Reuse Enabling
Power Control MAC Protocol for Wireless Ad Hoc Networks. Relatorio técnico,

University of Cincinnati, janeiro de 2003.

LiN, X.-H., Kwok, Y.-K., AND LAu, V. K. N. Power Control for IEEE
802.11 Ad-hoc Wireless Networks: Issues and a New Algorithm. In ICPP’03
(outubro de 2003), pp. 249-256.

PirES, A. A., FONTES, M. F., AND DE REZENDE, J. F. Proposta e Avaliacao

de um Esquema de Controle de Poténcia com Memoria em Redes Ad Hoc 802.11.

In SBRC 2004 (maio de 2004).

PIRES, A. A., AND DE REZENDE, J. F. Controle de Poténcia em Redes Ad
Hoc: Evitando Colisdes em Enlaces Assimétricos. In WCSF 2004 (novembro

de 2004).

Li, Z., NANDI, S., AND GuUPTA, A. K. Improving MAC performance in
Wireless Ad Hoc Networks Using Enhanced Carrier Sensing. In IFIP-TC6
Networking 2004 (maio de 2004).

PirREs, A. A., DE REZENDE, J. F., AND CORDEIRO, C. ALCA: A New
Scheme for Power Control on 802.11 Ad Hoc Networks. In IEEE International

Symposium on a World of Wireless, Mobile and Multimedia Networks (junho
de 2005).

Pires, A. A., DE REZENDE, J. F., AND CORDEIRO, C. FN-ALCA: Esquema

de Controle de Poténcia para Economia de Energia e Aumento de Capacidade

de Redes Ad Hoc 802.11. In SBRC 2005 (maio de 2005).



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 90
[47] FALL, K., AND VARADHAN, K. The NS Manual.
[48] The Network Simulator ns-2. Pagina da World Wide Web. url:

http://www.isi.edu/nsnam/ns/, acessada em 15 de margo 2005.



