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Abstract — This paper analyzes the energy entre si a fim de viabilizar comunica¢des entre nos
consumption of ad hoc nodes using IEEE 802.11 distantes. Assim, a desativagdo de um né por fita
interfaces. Our objective is to provide theoretical energia pode prejudicar o funcionamento de todeda.r
limits on the lifetime gains that can be achievedyo Desta forma, a economia de energia é importante ypar
different power saving techniques found in the nd, isoladamente, mas também para a rede comodan to
literature. The evaluation takes into account the O problema da conservacdo de energia em redes ad
properties of the medium access control protocol ah hoc vem sendo abordado de diversas formas. Uma éela
the process of forwarding packets in ad hoc mode .He utilizar a energia restante nos nés como métrica de
key idea is to determine the node lifetime based dts roteamento, técnica que foi discutida inicialmept®
average power consumption. The average power Singhet al. [1]. O objetivo da energia como métrica de
consumption is estimated considering how long the roteamento é evitar a utilizagdo de uma mesma rota
node remains idle, receiving, or transmitting. Welsow repetidas vezes, o que levaria ao rapido esgotanuent
that energy-aware routing can achieve a lifetime ga  energia dos nos presentes nesta rota. Este tipo de
as large as 30%, and significant gains can be obted roteamento procura balancear os fluxos de dados por
even if a small number of paths is used. diferentes rotas, levando em consideracdo a energia
restante nos nés da rede. O balanceamento dedréfeg
mais simples em redes estaticas onde a topologia ger
seguramente obtida, porém €& mais complexo em redes
Resumo — Este artigo analisa o consumo de energia dosmoveis que possuem topologias dinamicas. Chang e
nés em redes ad hoc IEEE 802.11. O principal objeth  Tassiulas [2] apresentam algoritmos para balantears
desta andlise € descobrir limites tedricos para oscom o objetivo de maximizar o tempo de vida dosdes
ganhos obtidos em tempo de vida dos nds através deede. Yu e Lee [3] propbem duas novas versdes do
diferentes técnicas de conservacdo de energiaprotocolo Dynamic Source Routing4] que visam
encontradas na literatura. A avaliacdo do consumoal maximizar o tempo até que o primeiro né da redeefiq
energia considera as caracteristicas do método desem energia. Visando reduzir o atraso na descoberta
acesso ao meio e a interagdo dos nds no processo detas, Cunhaet al. [5] propdem modificacdes a um dos
encaminhamento dos pacotes. A idéia béasica émecanismos de Yu e Lee, bem como estendem seu uso a
determinar o tempo de vida de um né a partir do seu protocolos reativos em geral. Kim e Cho [6]
consumo médio. O consumo é estimado a partir da desenvolveram um algoritmo de roteamento capaz de
parcela de tempo que o nd permanece transmitindo, alterar as rotas durante as conex@es, protegendo noé
recebendo ou ocioso. S&do entdo analisados os ganhoggroximos a exaustdo. Outros trabalhos assumem que,
potenciais obtidos por diferentes técnicas de ecaméa  devido & atenuacéo exponencial de sinais na tras&mi
ou de balanceamento do consumo de energia. Mostra-sem fio, a comunicag&o através de pequenos e tosltip
se que a técnica de balanceamento de fluxos podesaltos é mais eficiente que a transmissdo com menos
alcancar um ganho maximo para o tempo de vida dos saltos, porém maior distancia entre os nos. Atal. [7]
nés entre 11% e 30%, dependendo da configuracdo daanalisam a melhor rota numa determinada topologia
rede. considerando a poténcia de transmissao dos n@svehri
A abordagem de Singét al. [8] busca o balanceamento
no consumo de energia dos nés dividindo as conexdes
dois segmentos, um de comunicacdo com multiplégssal
e outro com comunicagao direta.

A maior parte dos trabalhos considera a utilizag@o
" 5 _interfaces sem fio IEEE 802.11 na construcéo de radles

Um fator critico na operagdo das redes ad hoc €8¢ Ng entanto, estas interfaces no modo ad hesupm
consumo de energia dos nos. Tipicamente, N0s a83WC ¢4 racteristicas especificas de operagio, que miizEs
dispositivos sem fio, alimentados por baterias £ujg5q tem sido levadas em consideracéo. Feeney soNils

capacidades de armazenamento sdo limitadas REJ apresentam medidas com interfaces IEEE 802.11 e
restrigoes de volume e peso dos equipamentoss®orl ,qelam a energia consumida por pacote em relagdo a

importante reduzir o consumo de energia dos néamAl consumo da interface no estado ocioso. No mesmo

disso, as redes ad hoc funcionam sem nenhuma infigsnalhg ¢ mostrado que o custo deste estado 0éioso
estrutura pré-estabelecida, obrigando os nds aecaop
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relativamente alto, pois o0s nos devem ficaperiodo igual ao DIFS somado a um tempo aleatério

constantemente escutando o0 meio para recelibackof].

transmissdes de seus vizinhos. Moekal. [10] analisam DIFS SIS DIFS

os efeitos da utilizagdo de diferentes poténcias ¢ — o

transmiss&o no consumo de energia dos noés. o . ‘
Neste trabalho é analisado o consumo de energia ¢

nds ad hoc levando-se em consideracdo a interatéo e

0 método de acesso ao meio de interfaces IEEE 802.1

0 encaminhamento de pacotes em modo ad hoc. Rara i | oo |

sdo levadas em consideracéo as parcelas de temgoeemous | : Lo Janela de Contengto

0s nés permanecem num dado estado de operacdo ‘ i o ‘

capacidade de transmissdo de dados de redes aBdroc.

fim, este trabalho demonstra como os resultadogmod Fig. 1. Esquema basico do DCF.

ser utilizados para investigar o ganho potencial de

diversas técnicas de economia ou balanceamento dePCF |mpler_nentra]1, aw:jclija, umkmilclanlsrno v\|/rtual de
energia. Estes ganhos limites podem ser utilizadosoc €Scuta ao meio chamadietwor ocation Vector

referéncia na pesquisa de novos esquemas de eeodemi(NAY) que guarda por quanto tempo o meio ficara
energia ocupado. Para viabilizar este mecanismo, existera do

Este trabalho esta organizado da seguinte forma. oS tipos de quadros de controle na camada MAC
Secdo Il descreve as caracteristicas principaipedeacdo 002-11, 0Request to Ser(@TS) e LClear to SendCTS).
das redes IEEE 802.11 no modo ad hoc, destacandoEGL€ mecanismo visa reduzir colisdes e evitar ol@nu
estados possiveis de funcionamento das interfaces tgo terminal escondido nestas redes. Este problerga su
seguem este padrdo. Na Sec#o Il é analisadaragéte LNJando um né vizinho do receptor d_e uma comunicagao
enire o encaminhamento em modo ad hoc e o consamd@e consegue detectar uma transmiss&o em andamento,
energia dos nés. A Secdo IV discute como os refgta POT €star muito longe do emissor, e decide inioima
apresentados podem ser utilizados para calculdtesim OUlra comunicacao, causando colisdo no receptor da
possiveis para o ganho de diversas técnicas deméon Primeira comunicacdo. Assim, cada n6 que deseja
ou de balanceamento de energia. Por fim, A Secéo @nsmitir um quadro de dados primeiro envia undguia
apresenta as conclusdes deste trabalho. de pedpo RTS que informa a_duragao calculada para a
comunicacdo. Caso o né destino receba corretaneente
Il. REDESIEEE 802.11 RTS ele envia em resposta um quadro CTS. O quadro
CTS enviado pelo receptor do quadro de dados coatém

O padrao IEEE 802.11 [11] é a tecnologia de redéjsura(;?o estjmada para o rNesto da. qomunicggéo. Esdas
locais sem fio mais utilizada atualmente. O IEEE znlesta(;oes vizinhas que ndo participam diretamente da

poss dois mecanismos do aceseo ao melo O squdf AT TS e pode e o oo
distribuido de acesso ao mebigtributed Coordination ¢ '

Function- DCF) é utilizado no modo de operacéo ad hot%lzcagao (NAVS)'. Ft>arad que este mecanlsrgo funcg)ne,
enquanto que o esquema centralizaddoirt odos os nOs ouvintes devem ser capazes de reasber

Coordination Function- PCF) é usado em redes infra_lnformagoes sobre a duragao da comunicacao. RSt

estruturadas. A secdo a seguir resume o DCF, feste d quadros R.TS e CTS devem ser transmitidos numa das
trabalho ' taxas basicas suportadas por todos os nos da rede,

independentemente da taxa maxima de transmissdo de
dados de cada né. Tipicamente, a taxa utilizada para
negociacdo com RTS e CTS é de 1Mbps. Esta negociagao
pode ser vista na Figura 2.

|
nte 3 Dados 3 3 3 tempo

I I i -
Destino | ! ! ACK
| | |
'

=— backoff —=

II.1. DISTRIBUTED COORDINATION FUNCTION - DCF

O DCF utliza o método de aces&arrier-Sense
Multiple Access with Collision Avoidand€SMA/CA). (DIFS SIS SIS, SIS, DIFS
Para obter controle do meio e transmitir um quatio (—’ (_’ k_> (_, (—’
dados, o terminal deve primeiro escutar 0 meioyor rome | RTS |4 Dados P P tempo
certo tempo (DIFS - DChterFrame Spagee se 0 meio | oo o |
continuar livre ele envia o quadro, como mostragaifd  pegino | ool Jors| P ack
1. Devido a diferenca de poténcia entre o sinabtritido | N o |
e o recebido, o emissor n&o pode detectar se a@jémid | IR — m
corretamente recebido, tornando necessario o eievion § I ‘ ‘
quadro de reconhecimento (ACK) pelo receptor. Apc b
receber o quadro de dados, o receptor aguarda tiotupe
SIFS Short InterFrame Spage transmite 0 ACK para o Fig. 2. DCF com negociagdo por RTS/CTS.
emissor do quadro. O fato de SIFS ser menor qué& DIF
garante que o receptor tera oportunidade de eleiar [1.2. ESTADOS DE OPERAGAO DA INTERFACE
reconhecimento antes que algum outro né ocupe o0 mei
com outro quadro de dados. Para garantir acesspgas As interfaces IEEE 802.11 possuem 4 estados de
meio e reduzir as chances de colisbes, n0s qugedeseoperacédo bem definidos: o estado de dorméteep, o
enviar um segundo pacote dever&o escutar o meiorpor estado ociosoldle), o estado de transmissdo (Tx) e o

NAV (CTS) | =— backoff—=
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estado de recepcdo (Rx). Dentre estes estados o qakular o tempo de vida do nd,), que representa o
apresenta o menor consumo de energia é o estadotatapo até que a energia do n6 chegue a zero, como:
dorméncia, porém os nés ndo podem ficar neste @stad + - E

todo o tempo que néo estiverem efetivamente redeben v _an )

ou transmitindo ja que neste estado ndo podemtdetec A gnalise do tempo de vida apresentada neste @bal
transmissGes das quais sejam destinatarios nemarinifeys em conta apenas a energia consumida pelas

imediatamente  transmissdes  de  pacotes.  Egiforfaces sem fio dos nés, desconsiderando o oumge
comportamento pode ser visto na Figura 3. outros circuitos dos equipamentos.

@ Esta analise assume, ainda, a inexisténcia de aaralqu
técnica que possibilite a transicdo para o estaglo d
dorméncia, ou seja, =0. Com esta restricdo, 0 tempo

0 de vida maximo de um n6 pode ser calculado
considerando-se que este nd permanece no estamim oci
todo o tempoT,), como mostrado na Equacéo 3.

E
. : . Toc=— 3)
Fig. 3. Estados das interfaces sem fio. Foc

Inicialmente, pode-se intuir que o menor tempo de
a possivel de um né seria no caso em que efapss
mgo 0 tempo transmitindo. No entanto, esta higotem
real. Mesmo que um no fique continuamente enviand

centralizador. Além disso, seria necessario que ngs! dros de dad | : al tosa0l
vizinhos armazenassem pacotes destinados a nés gH@ ros de dados, €le passara alguns momentotado es
g

estejam em seus periodos de dorméncia. Por est&¥s0 € nodestado Rx pelo Pfgp“Q flljlnflor;arr?;nto_ do
motivos costuma-se considerar que os nés ad ham ficMECanismo de acesso ao meio (Sec¢do I1.1). Parecgeri

no estado ocioso quando ndo estdo transmitindo N efe[tos do esquema DICF SOblre 3 consumo de;u;r)er@
recebendo dados, n3o utilizando o estado de doimd&c 905 NOS. & prldrT_1e|tra anta |s§ realizada € num 'Ctﬁmmlo
estado ocioso apresenta um consumo mais alto qué@nunhicacao direta entré dois nos, que possi

consumo no estado de dorméncia. Isto ocorre parque caPacidade Ade, transmls:c,lz?\o maXJn’;a_, ja_que ndo ha
modo ad hoc os nés devem ficar constantemerit r!:en%ao. pos_er?ta an?%e, serz eita umada dsh
escutando 0 meio para saber se ha algum quad§'eS do encaminhamento de quadros em moao ad hoc

enderecado a eles. O estado Rx apresenta um consumo

A tarefa de gerenciar a entrada e saida dos nos d
estado de dorméncia é particularmente complexa é?ﬁ

em geral, pouco maior que o consumo no estadomcios I1.1. C OMUNICACAO DIRETA
Este aumento representa o custo de efetivamente L )
processar os sinais recebidos ao invés de apeteasaie Esta analise € importante pois serve como base para

presenca ou ndo de um sinal. Dentre todos 0s estadoa”élises mais complexas. O cenério consideradodéide
estado Tx é 0 que apresenta 0 maior consumo. Opainc "0S Separados por uma distancia que permita a
motivo é a grande atenuag&o de espaco livre gga for COMunicacao dlr_eta. O no emissor tenta trangmmiod_ a
inclusdo de amplificadores de poténcia para RFasest.lMbps, garantindo que sempre que o meio estef liv
interfaces. Algumas interfaces possibilitam a mgdatte  €/€ tenha algo a transmitir. Desta forma, a taxeimede
poténcia de saida do sinal, reduzindo assim o comsle Utilizacéo da rede pode ser calculada. Nesta caadi,

energia como um todo. trx € k¢ Sdo a fracdo do tempo da transmissdo de um
guadro que os nés passam nos estados ocioso, kx e R
. C ONSUMO DE ENERGIA DOsNOS respectivamente. Desprezando-se o0s atrasos de

propagacdo, as parcelas que compdem o tempo de

As analises realizadas nesta secdo assumem o usérzagosmisséo gz)umkq?fadro podem_ser VLStaS na Pllgulra q
interfaces IEEE 802.11b com taxa maxima de transmisséo O €MPO acofineste cenario pode Ser caiculado
de 11Mbps operando no modo DCF e utilizando onsiderando-se uma janela de contenqap |gual~ a 31
negociacdo por RTS/CTS para reduzir colisdes:. \_Nmi”) todo o tgmpo. O backoff sera, entfo,
Considerando os quatro estados possiveis dasaicgerf Uniformemente distribuido entre 0 e 8ibts de tempo
pode-se obter poténcias médi®)(que representem a COM duracdo de 28. A media ddackoffsera de 15,5

energia consumida pela interface. A poténcia mgdie Slots de tempo, resultando num tempo medio den810
ser obtida da seguinte forma: por quadro. A norma define o SIFS comqu4@ o DIFS

_ como SIFS + 2 slot, resultando em DIFS = f8. Além
P =ty X Py + e X Fog oy X Py F i X P (1) disso, antes de cada quadro MAC deve ser enviado um
onde ty, te, trx €trx S80 as fracdes de tempo que o noé ficaredmbulo da camada fisica, que pode ser longo, de
em cada um dos estados possiveis: dorméncia, o&leso 192us, ou curto, de 96 [12]. Como o preambulo curto
e Tx, respectivamente. Estas fragbes de tempo devefio é compativel com dispositivos mais antigosa ser
satisfazer a condigdo t, +t . +tig +iy =1 utilizado o predmbulo longo nos calculos destaseQ&
quadros de controle RTS, CTS e ACK séo transmitidos
aior taxa basica possivel, neste caso, sera evadal
Mbps. Assim a transmissdo do RTS, conbgfes leva
16Qus, enquanto que a transmissdao dosb¥tes que

Analogamente,Py, Py, Prx € Prx sdo as poténcias
instantdneas consumidas em cada um dos quatrmesta
Com base enP,, e na energia inicial do n&), pode-se
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50us 310us 192 u s 160us 10us 192us 112us 10us 192u s b dades 10us 192 u s M2us
DIFS Backoff | Preambulo RTS SIFS Predmbula CTS SIFS Preambule DADOS SIFS | Preambulo ACK
20 bytes 14 bytes (34 + tamanho} bytes 14 bytes

Fig. 4. Composicéo do tempo de transmisséo de wadrgicompleto.

TABELA 1
VALOR DE {4, 4o« PARA DIFERENTES TAMANHOS DE PACOTE.
Tamanho do | t ,405 (18) Tempo do Numero de
Pacote (bytes) Quadro (;:s) | Quadros por seg.
160 156 1698 589
512 412 1954 512
800 621 2163 462
1000 747 2309 434
1500 1130 2672 374

compdem o CTS e o ACK leva 112 O tempo de exemplo, resulta em>= 0,14 x B; + 0,63 x Ry + 0,23 X
transmissdo do quadro de dados é igual ao tempo g para o emissor e 0,14 x B + 0,23 x R + 0,63 x
transmissdo a 11Mbps de B4tesdo cabecalho MAC Pg, para o no receptor.

mais osbytesde dados. E importante ressaltar que nos Para verificar estes calculos foram realizadas
bytes de dados devem ser contados quaisquer cabgcakimula¢des no simuladdtetwork Simulator(ns-2) [13].

de camadas superiores que venham a ser utiliz&€lasOs cenarios eram compostos por 2 nos distantes 260m

cabecalho IP, por exemplo, possuilB@es do outro, permitindo comunicagéo direta com o alean
O tempo de transmissdo de um quadro completo podte 250m do radio. Os nés eram equipados com ine=fa
ser calculado da seguinte forma: IEEE 802.11 operando a 11Mbps. O nO emissor tenta
enviar dados a 11Mbps de modo a que sempre haja um
Tauadro = tgackort +4%1, +3x SIFS+DIFS + (4) Pacote a ser transmitido quando o meio estivee liks
trrs T ters T taados T tack - simulagbes realizadas tiveram duracdo de 300s,i e fo

) o medido o tempo em que os nds ficaram em cada edeado
Assim, o tempo de transmissdo de um quadigheragzo. Foram calculados intervalos de confiatega
completo, enps, € igual a: 99% em relacdo a média das medidas, ficando estes

- intervalos menores que 0,5% desta média. A Figura 5
Tquadro =1542+ tdados (5) . - .
mostra os resultados obtidos para 0 n6 emissor.

A Tabela | mostra os tempog.ts € 0 nimero de 0.65
quadros completos que podem ser transmitidos p
segundo para diferentes tamanhos de pacote utiBzac
para os dados do usuario. Estes tempos foram adtul

Estado Tx
0.6 - Estado Rx -——-—
Estado Ocioso -~

0.55

considerando-se um cabecalho de I®@es (igual ao ?cé 05 |
cabecalho IP) acrescido a estes dados. w045 ]

A partir destes diferentegados € tempos de quadros 5 24T ]
pode-se calculagd try € &y para 0 nd emissor e para o n¢g 035~ ~ ]
receptor. Os tempos dmckoff DIFS e SIFS sao tempos é 03 - B 1
em que ambos o0s nés ficam no estado ocioso. OgEem & o025 - e 1
referentes ao RTS e quadro de dados, incluindo N e N
preAmbulos associados, sdo tempos em que o erfigssor 45 | e
no estado Tx e o Receptor no estado Rx. Nos perioc o4 L , , ‘ ‘ ‘ ‘
relativos ao CTS e ao ACK, a situagdo é inversa. ( 200 400 600 800 1000 1200 1400
valores calculados podem ser vistos na Tabela Il. Tamanho dos Pacotes (bytes)

Fig. 5. Permanéncia do emissor nos estados de gfaera
TABELA 11
PARCELA DE TEMPO QUE OS NOS PASSAM EM CADA ESTADO. Como se pode observar na Figura 5, os resultados sa
Tamanho do Emissor Receptor bem préximos dos calpulados. Além_disto, pc_)demos
Pacote (bytes) | for | 12 | tiw | for | 1w | b perceber que quanto maior o pacote utilizado, teanpo
T 023 | 041 [ 036 | 023 | 036 | 0.41 a interface passa no estlado TX e menos tempo Mp_a
5 020 049 [ 031 020 031 [ 049 nos egtadog Rx e Ocpso. Isto |mpll§a numa maior
200 018 | 0.54 028 | 0.18 | 0.28 | 0.54 poténcia média cc_)nsumlda e, conseqientemente, num
1000 017 1057 026 017 026 057 menor Eemp_o q§ vida. No entanto, este menor tenapo d
1300 014 1063 1023 014023 063 vida ndo significa que utilizando pacotes menores a

eficiéncia em termos de dados transmitidos sejamai
Como se pode ver na Tabela Ill, 0 uso de pacotesres
Com base nestes \falores pode-se calcular difereniggy; a taxa maxima de envio de dados possivetaDes
Pn segundo a Equagdo 1, um para cada tamanho fg@na, para que a utilizacdo de pacotes menores fos
pacote. Assim, o uso de pacotes d8&00 bytes por majs vantajosa, seria necessario que a diferentengs
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de vida do né6 fosse grande a ponto de compensar dsformacdes fornecidas pelos quadros RTS e CTS, ele

diferenca na taxa de envio. podem economizar energia durante a transmissdo do
quadro de dados. Esta reducdo pode ser significativ
TABELA 1II especialmente para interfaces enviando dados & taxa
TAXA MAXIMA DE ENVIO DE DADOS. mais baixas. Os resultados de Feeney e Nilsson [9]
Tamanho do | Taxa Maxima de mostram que a poténcia consumida neste periodogsrde
Pacote (bytes) | Envio (Mbps) menor que R para interfaces trabalhando a 2Mbps. No
160 0,75 entanto, para as interfaces operando a 11Mbps,
512 2.1 consideradas nesta analise, esta economia ndo steamo
300 2,95 significativa, ja que os coeficientes que multigiic o
1000 3.47 tamanho do pacote para a obtengdo do consumontotal
1500 4.49 modelo linear empregado sdo similares para recptr

nés ouvintes. Por este motivo, sera consideradoogue
Considerando os valores da Tabela Il podemos eonstrouvintes se alternam sempre entre os estados Birsoo
tabelas de permanéncia nos estados para nés @jwonte Desta forma, a Figura 7 mostra ao longo da
seja, aqueles que ndo participam diretamente ttfansmissdo de um quadro completo os estados das
comunicacdo mas estdo no alcance do emissor eloterfaces dos nos envolvidos numa comunicagadadire
receptor. Como mostra a Figura 6, existem trésstim
ouvintes: o ouvintg que esta no alcance apenas dt }
emissor e, portanto, s6 escuta o trafego originaelo
emissor; o ouvinte que estd no alcance apenas dt : 1
receptor e, portanto, s6 escuta o trafego originaelo
receptor; e 0 ouvinieque esta no alcance de ambos ¢
escuta toda a comunicacao. Nesta Figura, a ciné@ndia
continua representa o alcance da transmissdo do
Emissor, enquanto que a circunferéncia tracejac
representa o alcance do né destino.

backoff | DIFS SIFS, SIFS, SIFS,
i | !

e e
RTS TS Dados ACK tempo

Emissor

Receptor

Quvinte
e

Ouvinte |

Quvinte
er

Ouvinte .

- I'x - Rx =5 Ocioso
| Fig. 7. Estados das interfaces dos nds numa coragéc
. L ! direta.
Emissor Receptor

[ ]
Ouvinte

'
'
|
3
l
'

I11.2. C OMUNICACAO ATRAVES DE UMA CADEIA DE NOS

Numa rede ad hoc a solugdo que os nds encontram
para se comunicar com outros nés fora de seu aadmc
transmissdo € a formacdo de uma cadeia de
encaminhamento cujas extremidades estao ligadasiaos
fonte e destino. Os pacotes sdo enviados salttiea-sa

- a este tipo de encaminhamento, os pacotes enviados
A Tabela IV mostra a permanéncia dos trés tipos ge  <acutivamente competem entre si pelo meio,

°”V"?tes nos estaQos Nde Opera(;_éo. Devido ao seal Pa8limentando a contencdo. &i al. [14] mostram que a
passivo na comunicagdo, 0s ouvintes em momenteRlgyji;ac50 ideal de uma cadeia de encaminhamentmed

entram no estado Tx. ¢ de ¥ da taxa maxima a um salto. Para isto eles

Fig. 6. NOs ouvintes.

TABELA TV consideram um modelo de propagacdo em que se um
PARCELA DE TEMPO QUE OS OUVINTES PASSAM EM CADA ESTADO. pacote pode ser corretamente recebido numa distgnci
Tamanho do | ocuvinte,, ouvinte, ouvinte, esta transmissdo seria capaz de causar interfarénti
Pacote (bytes) [ Toc | he | loc | IR | loc | lRe transmis_sﬁes distantes aproximadaménte _

160 023 1077 ] 050 041 ] 0.64 | 036 Considerando a participagdo de um n6 numa cadeia de

512 020 | 080 | 051 1 049 | 0.60 | 031 encaminhamento ideal, este n6 passaria ¥ do tempo n

(
0 .
800 018 082 1046 1033 1072 | 038 papel de emissor e ¥4 do tempo no papel de receptor
- - - 0 073076 mostrados na Tabela Il. No restante do tempo, &fia s
0

1000 0,17 | 0,83 | 0,43 7/ . . ~ -
1500 014 0861037 1063]0,77]023 ouvinte da comunicacdo ao redor dele na cadeia Par

giad

determinar qual o tipo de ouvinte (Tabela 1V) esiesera
Deve ser feita uma ressalva no tocante aos nBg restante do tempo, & necessario analisar desfé
ouvintes que recebem trafego originado pelo emissdpio de interferéncia. Se for considerado que elnde
Como estes ndsndo estdo realmente interessados ngnal na regido com distancital quer < d < 2r é
contetdo do quadro de dados, mas apenas sadiciente para interferir numa conexdo, mas nd@ pa
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mudar sozinho o estado do né ouvinte de ociosoRara forma teremos de forma aproximaday = 1,8 R,

este nd serd ¥4 do tempo um ouvirge/s do tempo um Pg,= 1,2 B, e R = 0,07 B.. Com base nestes valores,
ouvinte. Neste Caso |, sua poténcia média consumigede-se calcular Ppara as diversas situagbes mostradas
seré: anteriormente. A Figura 8 mostra a poténcia média
consumida por nés (Equacgbes 1 e 7 e Tabelas llenV)
comunicacdo direta e participando de cadeias (Oaso
em funcao de R.

onde R P, P, e R sdo as poténcias médias consumide 1.6 . :
por nds dos tipos emissor, receptor, ouyieteuvintg
respectivamente.

O Caso Il considera que na distandianencionada
anteriormente o sinal de interferéncia € capazdarlo
no ouvinte ao estado Rx de modo a tentar recegemal
informacéo (este é o modelo utilizado no simulads).
Neste caso, sua poténcia média pode ser aproxipuada

1 1 1 1
Pm:ZPe"'ZPr +Zpor+zpoe (6)

Poténcia Média (xPoc)
w
T
*
#
*

1 1 1
Pm :ZPe+ZP' +EP(Jer

(M

Emissor ——
Receptor ---o--
Palrticipanle Qe uma ngeia e

600 800 1000 1200 1400
Tamanho dos Pacotes (bytes)

onde RB., é a poténcia média consumida por um n
ouvinte,.

Os tempos de permanéncia em cada estado para os
participantes de uma cadeia podem ser vistos naldab
V. Como pode ser visto, o efeito da utilizacdo d&wu
outra aproximacdo € apenas nas parcelas de tengpo naComo pode ser visto na Figura 8, os consumos médio
quais o né permanece nos estados Rx e ocioso.cklpar de Emissores e Receptores sdo muito préximos quando
de tempo no estado Tx, que apresenta 0 maior cansufglizados pacotes de 160 bytes. Isto ocorre posgsEma

1 1 1
200 400

Fig. 8. Consumo de nés em funcao de P

permanece inalterada.
TABELA V

PARCELA DE TEMPO QUE 0S NOS DE UMA CADEIA PASSAM EM CADA

ESTADO.

dos tempos de transmissao dos quadros de dage$ ¢t
RTS (kts) é proxima da soma dos tempos de transmissao
dos quadros CTSdis) e ACK (tack). A medida em que o
tamanho do pacote aumenta, a diferenca entre os

Tamanho do Caso | Caso 11 consumos dos nés Emissores e Receptores se difarenc
Pacote (bytes) | too | tra | the | toc | trs | tRe bastante devido ao aumento do tempo de transmiksao
160 042 0,09]039 ] 023]0,19] 0,58 quadro de dadosgfti-
512 0,40 | 020 | 0.40 | 0.20 | 0,20 | 0,60 Além disto, no6s participando de cadeias de
800 39| 021 ] 040 | 0,18 | 0.21 | 0,61 encaminhamento (considerando o Caso Il) apresemtam
1000 0,38 | 021|041 017021 | 0,62 tempo de vida entre 0,79.le 0,77 T para os tamanhos
1500 0,36 | 022042 ] 0,14 | 0,22 | 0,64 de pacotes utilizados nesta andlise. Isto resuita total

de dados uteis transmitidos (normalizande 1) que

varia entre 0,15Mb e 0,86Mb. A Figura 9 mostra t@alto

normalizado de dados transmitidos utilizando diftre

tamanhos de pacotes para os cenarios de comunicacéo

giaeta e encaminhamento de pacotes através de uma

Gadeia de nos.
3

IV. ANALISE DOS METODOS DE ECONOMIA DE
ENERGIA

Nesta secao serdo analisados 0s ganhos potengiai
algumas técnicas de economia e balanceamento
energia em redes ad hoc. As técnicas analisadasnsé
controle de poténcia de transmisséo, o balanceanaent
fluxos e a mudanca do n6 para o estado de dorménc
Como base para analise serdo utilizados os valol
apresentados em [9] para o consumo de uma interfe
IEEE 802.11b operando a 11Mbps. Uma aproximac:
destes valores pode ser vista na Tabela VI.

‘ Comuniéagéo Direta -
Cadeia de Encaminhamento

g
»
T
.

N
T
I

TABELA VI
CONSUMO DE UMA INTERFACE [EEE 802.11B.

-
T
I

Total de Dados Transmitidos (Mbits)
P

‘ Estado Poténcia (W) | 05
Dorméncia 0,050
Ocioso 0,740 o Lu s s ‘ : ‘ ‘
Rx 0.900 200 400 600 800 1000 1200 1400
Tx 1.350 Tamanho do Pacote (bytes)

. N ,J:ig. 9. Total normalizado de dados transmitidos.
Para facilitar a comparacdo com o tempo de vida

definido pela Equac&o 3, podemos expressar a paténc Apesar do tempo de vida de nos participando de
consumida nos outros estados em funcdo gelResta cadeias de encaminhamento ser maior que o tempo de
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vida de nés em comunicacao direta, a comunicag&tadi Os pontos principais na utilizagdo desta técnicacsa

permite a transmissdo de, pelo menos, 3,3 vezes maiecanismo de controle, que ndo deve ser mais cudtos

dados que a comunicacgdo através de uma cadeiaapace a economia potencial, € a manutencédo da caplacid

mesma energia inicial. da rede, que ndo deve ficar desconexa nem apresenta
Através de andlises similares pode-se percebeataaingargalos na nova topologia.

gue nés na condi¢cdo de ouviptpossuem um tempo de

vida entre 13%, quando utilizados pacotes dels€s e IV.3. ROTEAMENTO COM ENERGIA COMO METRICA
15%, utilizando pacotes de 15@@tes menor que nés
0Ci0so0s. Esta técnica [5] [3] [6] ndo tem, de modo geral, o
objetivo de reduzir o consumo de energia total, sias
IV.1. CONTROLE DE POTENCIA DE TRANSMISSAO de distribuir este consumo pela rede, resguardando

quando possivel nés com recursos mais escasso® €om
Alguns trabalhos buscam economizar energia atravésiissor e o receptor de uma comunicacdo ndo poeem s
da reducéo da poténcia de transmissao utilizadfl(f] mudados, estes nds nao se beneficiam desta téAiéoa.
E claro que o raio de alcance da comunicacdo tambélisso, em comunicacdes diretas ndo ha opgéo delwami
diminui, sendo em alguns casos necessaria a inchlsa a ser utilizado, fazendo com que esta técnica ndsap
mais saltos. Min e Chandrakasan analisam sob quaer utilizada. Esta técnica pode beneficiar nés que
condicdes é interessante a utilizacdo de multipddtes a participam de cadeias de encaminhamento.
partir da reducdo da poténcia de transmissdo [E5]. A andlise apresentada nesta secdo considera
demonstrado que a utilizacdo de dois saltos acsideé inicialmente casos em que o trafego € balanceado
um é vantajoso se a parcela que pode ser reduzida ifjualmente por n caminhos diferentes, fazendo cam q
maior que o custo fixo associado a comunicagdo. Nas nds de cada caminho participem do encaminhamento
interfaces sem fio, a parcela que pode ser reduzidage pacotest do tempo. Esta anélise pode, no entanto, ser
referente ao consumo do amplificador de poténcia RF n
Esta parcela pode ser aproximada pela diferenca Bt generalizada para situagcdes em que o0s nds panticipe
e Ry ou 0,6 B, com os valores utilizados na presentéesigualmente do encaminhamento de pacotes. Neste
analise. Assim, considerando que a interface estajaso, a fracdol utilizada para o céalculo da poténcia
sempre no estado ocioso na melhor das hipGtesesto n
fixo pode ser estimado pela diferenga enfreeR. que € média balanceada do no.(F) passa a representar a
0,2 R.. Nestas condicdes e desconsiderando a condigdarcela do tempo total que um no especifico ppeticie
de ouvinte, para que seja vantajosa a utlizacddaie cadeias de encaminhamento.
saltos, a nova{R deve ser menor que 1,3.P Se considerarmos a existéncia de caminhos
Quando pensamos na comunicacdo direta, séparados (caminhos em que os nds de um caminho néo
especialmente interessante a reducaord@ada o menor sejam ouvintes do trafego de algum dos outros damajp
nivel que permita a correta recep¢do da transmi$ddo a poténcia média consumida pelo no seré:
gue todo o ganho é neste caso liquido. Nesta cdmdi;
ganho limite para a poténcia consumida (considerand pmbaI:mJ,ﬁ (8)
lim(Pry)= Prx - 0 que é um caso otimista ja que considera n n
gue toda a diferenga entrer,Pe Ry € devido ao
amplificador de RF) seria de 0,25 Fpara emissores
utilizando pacotes de 160ytes e de 0,41 R para
emissores utilizando pacotes de 1596s

onde R, é a poténcia média consumida pelo né no cenério
considerado sem a utilizagéo do balanceamenjg£ePa
poténcia média consumida pelo nd no cenario
considerado com a utilizacéo do balanceamento.

No entanto, como mostra a Figura 10, ndo existem
caminhos totalmente separados, jA& que 0s nés das

extremidades da cadeia de encaminhamento devem esta

Esta técnica, embora muito usada em sistemas C@iariavelmente no alcance da fonte ou do destiao d
algum tipo de administracdo centralizada, PQSSHbmunicagéo. Nesta Figura, os ngs € Ey; s30 0s nos
viabilidade limitada em redes ad hoc. Sua compiedE® 55 extremidades do caminho 1 ligadas ao né foate e
maior que a das técnicas anteriores, ja que NETEESI 4 gestino respectivamente. O mesmo ocorre cond®S n
algum mecanismo de controle para a entrada e da&la g, ¢ g, em relagdo ao caminho 2. As circunferéncias ao

nés do estado de dorméncia [16]. Além disso, UM®6 reqor do emissor e do receptor representam seus dai

estado de dorméncia deve confiar que seus vizinhgg.ance.

armazenardo pacotes enderecados a ele que venl Cadeia de encaminhamento 1

eventualmente a ser enviados neste periodo. T
Devido a grande diferenca entre a poténcia consumi

no estado ocioso e a poténcia consumida no estado

dorméncia, esta técnica apresenta o maior potedeial

economia de energia. Sua melhor aplicagdo é ens res

que ficam grandes periodos de tempo no estadococio e

. . Cadeia de encaminhamento 2
Nestes casos, o custo adicional do controle do mwoa ] i ) )
pode ser absorvido pelos ganhos. Fig. 10. Nés das extremidades das cadeias de

encaminhamento.

IV.2. TRANSICAO PARA O ESTADO DE DORMENCIA
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Para estes nés, a poténcia média consumida quamdoeia e 16% para os nds nas extremidades. A émlug
nao fizerem parte da cadeia de encaminhamentordiiva das poténcias médias balanceadas em funcdo do mumer
sera R. Eles serdo ouvintes das transmissdes gde caminhos separados nestas condigdes pode tsenais
ocorram perto das extremidades da cadeia. Assim,Feyura 11.

poténcia média consumida por estes ngg fera

1 1 1
Fex = 2 Foc * 2 Foe t 2 Foer 9
e sua poténcia média consumida resultante
balanceamento (Rayey) Sera:
_(n-DR,
I:)mbaI/ex - Tex +Tm (10)

Numa cadeia de nés transmitindo pacotes de 1500
bytes por exemplo, considerandg, Para o Caso I, P

Se for considerada a utilizagéo de caminhos disgint
porém nao separados, os nds integrantes das cadeias
podem ser considerados como noés do tipo ouwyintes
periodos em que sua cadeia estiver inativa. Destaaf
§ya poténcia minima consumida sera igual ;& R
poténcia media resultante do balanceamentg(R)
sera:

_(n=DRyer +i

Prbal disj = o o (11)

Se o tamanho dos pacotes transmitidos for de 1500

seria 1,3 R e R, seria 1,12 R Nestas condigdes, o bytes como na analise anterior, o limite {n) para o
limite para o ganho em tempo de vida (Equagéo fjlob 9anho em tempo de vida (Equacéo 2) dos nds é de 11%
em fungéo do nimero de cadeias de encaminhameftovariacdo deste ganho em fungéo do nimero de
separadas (n ®) é 30% para 0s nés no interior d£aminhos disjuntos pode ser vista na Figura 12.

T L
Nos das Extremidades

Nés do Interior ——--

Poténcia Média Balanceada (x Poc)
o

Caminhos Separados (n)
(a) Poténcia Media Consumida

Fig. 11. Efeitos do nimero de caminhos separados

Nas da Cadeia

Poténcia Média Balanceda (x Poc)

Camirhos Disjuntos (n)

Fig.12. Efeitos do nimero de caminhos disjuntos

— —
MNas das Extremidades

MNas do Interior —-------

Garho no Tempo de Vida dos Mas

Caminhos Separados (n)

(by Ganho no Tempo de Vida

Nds da Cadeia’
01

0.08

Vida dos Nés

0.06

0.04

Ganho no Tempo de

Caminhos Disjuntos (n)

46 Telecomunicagdes - Volume 07 - Namero 01 - Julh@@t



Revista Cientifica Periddica - Telecomunicacdes ISSN 1516-2338

V. CONCLUSOES mobile ad hoc networksTnternet Draft, draft-ietf-manet-
dsr-09.txt abril 2003.

Este artigo analisou o consumo de energia dos n& D. de O. Cunha, L. H. M. K. Costa e O. C. M. B.
integrantes de uma rede ad hoc levando em consétteraDuarte, “Um mecanismo de roteamento para 0 consumo
as caracteristicas do método de acesso e as iasragpalanceado de energia em redes moveis ad hocX>dm
entre 0s nds, necessarias ao encaminhamento deeac®impoésio Brasileiro de Redes de Computadqrps 747—
Levando estes dois fatores em consideracéo, foileala 760, maio 2003.

a parcela do tempo durante a qual as interfacagdike [6] W. Cho e S.-L. Kim, “A fully distributed routm
dos nés permanecem nos estados Tx, Rx e ocioso algorithm for maximizing lifetime of a wireless dubc
modo a possibilitar o céalculo da poténcia médiaetwork”, emIEEE Conference on Mobile and Wireless
consumida. A poténcia média consumida permite astimCommunications Network2002.

o tempo de vida de um né. [71 P.-J. Wan, G. Calinescu, X. Li e O. Frieder,

Os resultados mostram que ao se utilizar pacotddinimum-energy broadcast routing in static ad hoc
maiores, as interfaces passam mais tempo no e$tqdo wireless networks”, efEEE INFOCOM pp. 1162-1171,
aumentando a poténcia média consumida ®)argco 2001.
conseqlientemente, reduzindo o tempo de vida ddlmé. [8] N. K. Singh, R. Simha e B. Narahari, “"Energyamce
entanto, a reducdo do tempo de vida é muito meaor th wireless networks using connection segmentagiod
gue o ganho obtido em vazdo devido a utilizacdo denge control”, erfEEE WCNGC 2003.
pacotes maiores. Desta forma, pode-se concluiuguee [9] L. M. Feeney e M. Nilsson, Investigating teeergy
maior eficiéncia em bits por joule é obtida com a&onsumption of a wireless network interface in drhac
utilizacdo de pacotes maiores. networking environment", eEEE INFOCOM marco

A analise também demonstra que um né ouvinte, @001.
seja, um né que esteja dentro do raio de cobettutana [10] J. Monks, J.-P. Ebert, W.-M. W. Hwu e A. Walis
comunicacéo entre outros dois nés, tem o tempaddie v "Energy saving and capacity improvement poterdfal
reduzido em até 15%. power control in multi-hop wireless networks”, em

Sdo analisadas, ainda, técnicas de economia Cemputer Networkssol. 3, no. 41, pp. 313-330, fevereiro
balanceamento do consumo de energia. Para os rsode1803.
utilizados é mostrado que, em certas circunstanciaso [11] IEEE, “~Wireless LAN medium access
de mudltiplos saltos e a reducéo da poténcia dertisisdo control(MAC) and physical layer (PHY) specificat&in
podem ser vantajosos. Mostra-se, ainda, que oelimiEEE Standard 802.11, 1999.
superior do ganho obtido para o tempo de vida dss n[12] IEEE, “Wireless LAN medium access control
com o balanceamento de fluxos em redes ad ho88%e (MAC) and physical layer (PHY) specifications: Hegh
para nés no interior de cadeias de encaminhamed® espeed physical layer extension in the 2.4 GHz hand'
16% para nés nas extremidades das cadeias. Par olEEE Standard 802.11b, 1999.
lado, se forem considerados caminhos disjuntos cofi3] K. Fall e K. Varadhan, enthe ns ManualUC
alcances de radio sobrepostos, o ganho maximatadion Berkeley, LBL, USC/ISI, and Xerox PARC, abril 2002,

a 11%. Available at http://www.isi.edu/nsnam/ns/ns-
documentation.html.
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