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Abstract. Most of the mobile ad hoc networks applications rely on battery-
powered nodes. Thus, energy constraints are very important in this kind of
network. This paper presents an energy-aware routing mechanism to balance
the energy consumption among the nodes of the network. The mechanism was
evaluated over the AODV protocol using a realistic energy consumption model.
The energy model takes in account the way the packet istransmitted and therole
played by the node on its transmission. The results show that the packet length
impacts the energy efficiency of the network and that with the proposed mechan-
ism increases the network lifetime from 13% to 19% compared to the standard
AODV protocol.

Resumo. Na maior parte das aplicacdes das redes moveis ad hoc os nos sao
alimentados por baterias, tornando o consumo de energia um problema impor-
tante nestas redes. Este artigo propde um mecanismo de roteamento gue leva
em conta a energia dos nos para balancear o consumo de energia pelos nos
da rede. O mecanismo foi incorporado ao protocolo AODV. Para a avaliacao
de desempenho foi implementado um modelo de consumo de energia realista,
levando em conta a forma de transmissdo do pacote e o papel do nb6 nesta
transmissao. Os resultados mostram que o tamanho dos pacotes influenciam a
eficiencia energética e que o mecanismo proposto melhora em pelo menos 13%
o tempo de vida da rede, chegando a melhorias de 19% para pacotes pequenos.

1. Introdugao

As redes mveisad hoc sdo formadas pores aubhomos capazes de se comunicar sem a
utilizacao de nenhuma infra-estrutura previamente estabelecida. Isto implicanamd”
inexisencia de qualquer administéecentralizada, fazendo com que a rede se torne um
complexo sistema distribdd, onde cadampode funcionar tanto como wmio final de
uma conead quanto como um roteador para as coesxéstabelecidas entre outrasn’

*Este trabalho foi realizado com recursos da FUJB, CNPqg, CAPES, COFECUB e FAPERJ.
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A ausncia de uma estrutura haguica dificulta a tarefa do protocolo de roteamento
no que diz respeita escalabilidade. Desta forma, grande parte da pesquisa realizada a
respeito destas redes se concentranea de roteamento.aho entanto, um outro fator
limitante no funcionamento das redesveisad hoc, o consumo de energia noss1Isto
ocorre porqgue em muitas das aplidas de redead hoc os rds noveis o alimentados

por baterias. A¢m disso, como cadar@ um roteador em potencial, a desatd@de um

no por falta de energia pode comprometer o funcionamento da rede como um todo.

Com o amadurecimento dactiicas de roteamento, a coribenergtica dos s
passou a se destacar ao lado dafrités mais tradicionais, comamero de saltos e carga
no enlace, no que diz respeito ao roteamento em radlésc [Singh et al., 1998]. Em
redesad hoc estticas, este problem@aparcialmente simplificado devidopossibilidade
de se obter de forma segura a topologia da rede como um todo. Em [Wan et al., 2001]
€ abordado o problema conhecido como “Roteamento com Enengiem®!. Neste
trabalho,€ realizada uma atiSe sobre qual a melhor rota pogd’numa determinada
topologia considerando-se a possibilidade de variar anp@"de transmise dos 0s.
Em [Chang and Tassiulas, 200@cspropostos algoritmos de balanceamento de fluxos
para maximizar o tempo de vida do sistema, ou seja, o tengoquatalgum afique
sem energia. O principal efeito da mobilidade em reag$ioc & tornar as topolo-
gias mais diamicas, o que torna o problema consideravelmente mais complexo. Em
[Valera et al., 2002 ‘proposto um protocolo que se baseia no armazenamentpides c”
de mensagens euttiplas rotas para possibilitar a recupgraale quebras de enlace com
baixo custo de roteamento. Em [Yu and Lee, 20@2] pfopostos dois protocolos basea-
dos no protocol®ynamic Source Routing (DSR) [Maltz et al., 2002] com o objetivo de
aumentar o tempo de vida da rede, o primeiro se baseia no atraso de, feguiEaotas
enquanto que o segundo faz com que o destino aguarde a chegada dedes|dsimta
redundantes para escolher a melhofaapc

Neste trabalhoe proposto e analisado um mecanismo de roteamento que utiliza
informa@es sobre a energia doss1"O mecanismo proposto atua sobre protocolos rea-
tivos, uma vez que para os protocolos4ativos, que trocam mensagens periodicamente
e onde cadamconhece a topologia da rede, a utij@aada energia como etrica se
torna mais simples. O trabalho focou a implemeftae avaliagdo deste mecanismo so-
bre o Ad-hoc On-Demand Distance Vector Routing (AODV) [Perkins and Royer, 1999]
por este ser um protocolo reativo cuja padrorfeagem sendo priorizada pelo IETF
(Internet Engineering Task Force) [IETF, 2002]. Este mecanism®desenvolvido a par-
tir de uma modifica&o no procedimento de descoberta de rotas do protocolo AODV
[Perkins and Royer, 1999] que tem como objetivo aumentar o tempo de vida da rede sem
0 aumento de complexidade nem sobrecarga de armazenamepfuatkede mensagens.
Para isto introduz-se um atraso no encaminhamento das rémssle rota em fu@o da
energia restante no®e.” Para analisar os efeitos desta modjacadoi implementado no
simuladoms-2 [Fall and Varadhan, 2002] um novo modelo de consumo de energia mais
realista, baseado naalise realizada em [Feeney and Nilsson, 2001].

Este artigo est'organizado da seguinte forma. Na &®@ $0 apresentadas as
principais caractesticas do roteamento em redashoc. A Se@o 3 descreve o meca-
nismo proposto e avalia suas impljdas. A seguir, a S&o 4 descreve as simylzes
realizadas e analisa o desempenho do mecanismo. Por fimaa Sepresenta as con-
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clusdes deste trabalho.

2. O Roteamento em RedeAd Hoc

O papel do roteament® éncaminhar um pacote de um fonte para um e'destino, e
depende, para isto, da escolha de um rota adequada com base etrina espedica.

Com este propsito, os 10s da rede funcionam como roteadores, recebendo e processando
pacotes. Os roteadores tomam deescom base nas inforniss que possuem da rede
para encaminhar os pacotes para seus respectivos destinos. No caswesjzeciedes
moveisad hoc, todos os ros sio roteadores em potencial.

Para realizar esta fyéo corretamente, os roteadores trocam infQiea@ntre si,
de modo a se manter a par das rotas disg, e de parte, ou em alguns protocolos da
totalidade, da topologia da rede. Inicialmente, os roteadarg®ssuem conhecimento
local, ou seja, conhecem seusinos enderges e a situgio dos enlaces aos quaisaest”
ligados. Atra¥'s da troca de mensagens, cada roteador coestr conhecimento da rede.
Este processo continuaeatjue todas as informaes relevantes tenham sido obtidas e a
rede entre em equidtio.

Os protocolos de roteamento tradicionais, confoating Information Protocol
- RIP (baseado em Vetor de DasiCia) [Malkin, 1998] e dOpen Shortest Path First -
OSPF (baseado em Estado do Enlace) [Moy, 1998], funcionam bem nas redes cabeadas
gue apresentam topologiasattas, ou que se alteram muito lentamente. No entanto, eles
teriam problemas para convergir em reddfoc moveis pois estas apresentam topologias
dindmicas.

Alem disso, a transmias’sem fio apresenta outras dificuldades para o roteamento.
Uma dela®a exis€hcia de enlaces as®nicos, ou seja, enlaces quesapossuem neces-
sariamente as mesmas carast&as em ambas as djes. Isso faz com que a recépc
de um sinal a0 forne@a informa@o nenhuma sobre a qualidade da caweaxd sentido in-
verso. Por este motivo, as infornies de roteamento obtidas para um sentido da @anex”
podem @0 ter utilidade no outro sentido. Pode-se destacar ainda que, diferentemente das
redes cabeadas, que possuem apenas uma pequena, e controladanosalusd Se pode
controlar a reduralicia nas redesonéisad hoc pois a topologia um fator determinante.

Por fim, a popria natureza destas redes dificulta a existd de alguma estrutura
hierdrquica, tornando mais difl o projeto de protocolos de roteamento eagals.

Os protocolos de roteamendéd hoc podem ser divididos em dois grandes gru-
pos: 0s protocolos prativos e os sob-demanda, ou reativos. Os protocolmsros
tentam avaliar continuamente as rotas de modo que, quando um pacote necessitar de en-
caminhamento, a rotajSeja conhecida e possa ser utilizada imediatamente (de maneira
similar aos protocolos de roteamento para redes fixas). Neste casts oaném uma
ou mais tabelas com inform@es referentea rede e respondem a mudasala topo-
logia propagando atualizées, de modo a manter a conerstia do roteamento. Estas
atualiza®es s0 feitas pendicamente, o que faz com que haja sempre umerod cons-
tante de transmisgs em andamento, mesmo quando a rede estiver ermbeigud’ mesmo
sem carga. Dentre os protocolog{ativos para redes onéisad hoc pode-se destacar o
Destination-Sequenced Distance Vector (DSDV) [Broch et al., 1998] e ©ptimized Link
Sate Routing (OLSR) [Clausen et al., 2001]. Os protocolos de roteamento sob-demanda,
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por outro lado, constroem as rotas apenas quando ReEEsU seja, quando uma rota

é requerida o protocolo de roteamento inicia um procedimento de descoberta de rota.
Desta forma, o processodisparado por um pacote de dados necessitando encaminha-
mento. Uma vez que a rotadescoberta, utiliza-se um procedimento de manatede

rota para que ela continue ativa. Como a chegada de um pacote deedadusrito que
dispara a descoberta de rotas, estes protoca@odroCam mensagens a intervalos regu-
lares, o que economiza banda passante e energia. O volumefefgotde controle de
roteamento varia de acordo com a utilizaala rede. Perh, estes protocolos apresentam
uma maior lag¢hcia no encaminhamento das mensagens, uma vez que a transdass”™
dados e’pode ser efetuada @pa constri@o de uma rota para o destino. Dois dos pro-
tocolos reativos mais difundidos para redesveisad hoc sdo o Dynamic Source Rou-

ting (DSR) [Maltz et al., 2002] e &d-hoc On-Demand Distance Vector Routing (AODV)
[Perkins and Royer, 1999].

Neste trabalho, busca-se uma s@uwpara o problema do balanceamento do con-
sumo de energia adequada a protocolos reativos. Isto porque, 0s protoceiiygs”
trocam mensagens periodicamente, fazendo com que @adaniea a topologia da
rede. Com isto, a incl@sl’ da energia como etrica de roteamente facilitada. a'no
caso de protocolos reativos, ondeor# conhecimento total da topologia, levar em conta
0 consumo de energia no roteamento de pamt@na tarefa mais difil. As ardlises
realizadas do mecanismo propostoasei€itas sobre o AODV, um protocolo reativo que
est em processo de padronjaacpelo IETF [IETF, 2002].

2.1. O AODV

O protocolo AODVE um protocolo para descoberta de rotas sob-demanda baseado em
tabelas de roteamento, ou seja, 0s & necessitam descobrir uma rota para algum outro

né N0 momento em que precisarem se comunicar, ou estiverem servindo como roteadores
para a comunic&mo entre outros gs, e @0 possuirem uma entrada em sua tabela de
roteamento para o destino em qaest”

Apesar de sua natureza sob-demanda, o AODV precisa do conhecimento da co-
nectividade local para operar. Para tanto, um mecanismodiesi debroadcast local
atra\és das mensagens laglo pode ser utilizado, ou o AODV pode apoiar-se em mensa-
gens de camada MAC para identificar @swizinhos. O AODV utiliza, ainda,umeros
de segéncia para evitar a formao deloops.

Quando€ necesaia a descoberta de uma rota, @ fonte envia enbroadcast
um pacoteoute request (RREQ) contendo, entre outros campos, o engedecro fonte
e um identificadobroadcast_id que juntos identificam unicamente um procedimento de
descoberta de rota. Sempre que uma fonte inicia um novo procedimento de descoberta de
rota, o valor debroadcast_id & incrementado. Osos’intermedarios \@o incrementando
o contador de saltos do RREQ e reenviando o RREQ para seus vizinbapjeagste
atinja o destino ou algumaonintermedario que possua uma entradaida em sua tabela
de roteamento para ardestino. Ao reenviar um RREQ para seus vizinho® anitér-
med@rio precisa armazenar o endgréP da fonte e do destino,lwoadcast_id, o tempo
de vida do caminho reverso e amero de seggncia da fonte, para o caso de uma even-
tual requisj@o de rota para omfonte, que pode ser satisfeita por esta rota reversa. Cada
no intermedario processa apenas uma vez cada RREQ, descartando RREQs redundantes.
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Para um pn’intermedério estar apto a responder um RREQ, ele precisa ter uma entrada
valida na tabela de roteamento coomtero de seugncia do destino mais recente que o
enviado pela fonte. Para satisfazer um RREQg intérmedério com a entrada ativa na
tabela ou 0 ndestino envia emanicast umroutereply (RREP) com, entre outros campos,

o contador de saltos e aimero de seggncia conhecido para o destind. medida que

o RREP vai retornando pelo caminho reverso do RREQ original, ele vai estabelecendo
apontadores para mrgue o enviou. Ao receber um RREP redundantep @penas o
propaga se este contiver uraméro de saggncia do destino maior que os anteriores ou

0 mesmo nmero de seggncia com um contador de saltos menor.

A tabela de roteamento possui naxitho uma entrada para cada destino, e cada
entrada est’associada a umoute cache timeout que é o tempo aps o qual a entrada
seld considerada iralida. Cada entrada possui, ainda, uma lista com todos os vizinhos
ativos atraes dos quaisa® recebidos pacotes para o destino em qoesD nimero de
segiéncia das entradas ativas da tabela previnem a f@ondel oops.

3. O Mecanismo Proposto

A ideia por tes da modificg@o proposta ‘se valer da caractstica do procedimento de
descoberta de rotas do AODV gue provoca o descarte de RREQs redundantes. Para isto,
cada m'ao receber um RREQ quampode satisfazer (e portanto deve ser retransmitido)
atrasa seu reenvio a seus vizinhos por umaogker'de tempo que fun@o de sua ener-

gia restante. Desta forma, os RREQs reenviados gercom maior energia restante, e
portanto, com menor atraso, tendem a ser propagados, fazendo com que os RREQs dos
nds com menos energia sejam descartados. Este procedimento diminui a probabilidade
destes 0§ com baixa energia estarem no caminho de um eventual RREP. Este processo
de descarte dos RREQs reenviados pelms ¢com menor energia tende a balancear os
fluxos entre os diversos caminhos pgsss ja que 0s 0§ com maior energia @o maior
probabilidade de serem utilizados como rota, evitando, quandovphggie um mesmo

no seja utilizado sempre. Isto faz com que ogeis de energia dosos tendam a ser
parecidos, maximizando o tempo de vida da rede. Apesar de provocar um aumento no
tempo da descoberta de rotas, esta abordagéensimples implementac.

O AODV com este mecanismo implementado, batizado AODV-E, passa a obter
um balanceamento melhor da energia consumida o®em’troca de um maior atraso na
descoberta de rotas.

3.1. A Fungao de Atraso

O atraso acrescentado ao reenvio do pacote de controle RRE(RO da quantidade de
energia restante nmnA rela@o entre este atra® a energia doopode variar.

Em [Yu and Lee, 2002] a5 analisados &S tipos de fup@es de atraso: convexa,
linear e ®nhcava. Embora as fydes dos tipos convexa e linear apresentem um maior
atraso para um dadav@l de energia restante noss;a fun@o do tipo ohcava mostra
melhor eficEncia em prolongar o tempo de vida da rede. A partir destbsae sugerido
0 uso de uma furéo de atraso que pode ser vista como:

Ex A

—_ 1
€i7t+E ’ ()

Qi =
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ondea; ; € 0 atraso de reenvio adicionado petoimo instante, £ € a energia inicial do
no, A € o atraso raximo permitido e; ; € a energia atual doon'no instante.

O principal problema na utilizé® da Fun@o de Atraso le’causar um atraso
minimo de%, 0 que faz com que mesmo quando os eStejam com total energia seja
acrescido um atraso desneee@s na descoberta de rotas. eAl”disso, por limitar a
varia@o do atraso entré e A, a diferena entre o atraso de reenvio por umm com
energia total e o atraso de reenvio por unrpmximo da exaustd fica muito restrita.

Neste trabalhoad propostas modificéesa Fun@o de Atraso 1 de modo a pro-
porcionar atraso nulo de reenvio pa@srcom energia axima. A fun@o de atraso pro-

postage:
= (M—XE> A, @)

ondeg;; € 0 atraso imposto pelon’no instante, A & o atraso raximo permitido em
segundos, [ a energia inicial domém Joules e;; € a energia doo no instante.

Com estas alter@es, a Fup@o de Atraso 2 a0 © diminui o atraso radio de
reenvio pelos a$, como tamém aumenta a diferea@ntre os atrasos acrescentados pelos
nds com maior e menor energia. Esta difengumenta a probabilidade de descarte
dos RREQs reenviados poosicom pouca energia, diminuindo o atraso acrescido ao
procedimento de descoberta de rotas. A Figura 1 mostra a diteesi@ as duas fudes
de atraso.

Fuhgéo de Atraso 1 -
Funcéo de Atraso 2 ——

0.8 1

0.6 A

Fracéo do Atraso Maximo

0.2 b

0 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Fracéo da Energia Inicial

Figura 1: Atraso proporcionado em func a0 da energia restante

Podemos perceber por esta figura, que quando®simEgana regdo com menos

energia o atraso proporcionado ao reenvio dos RREQs cresce mais rapidamenténa Func

de Atraso 2, o que faz com que assimhais poXimos da exauaty tenham cada vez menos
chances de serem utilizados como rota. Com base @disesfealizadas, esta flaafoi
adotada para o atraso no reenvio de RREQs do mecanismo proposto.

3.2. O Modelo de Consumo de Energia

Existem duas formas de se transmitir um pacotesalMAC: em broadcast ou ponto-a-
ponto. No primeiro caso, todos oesiho alcance de transmégstdo emissor recelrs”™

752
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0 pacote. d’no segundo caso, 0 endgyedAC do destince”especificado no capabo

do pacote, fazendo com que todos os outasmo alcance do emissor ou do receptor e,
portanto, escutando a transna@ssipenas processem afggo a mwel MAC, descartando

o conteido dos pacotes. Se considerarmos que idealmente a bandaksgea com-
partilhada igualmente por todos czsda rede, a maior parte dafiego escutado por uma
esta@oé, na realidade, direcionado para outras @ssc

Em [Feeney and Nilsson, 2001a@Tealizadas medidas detalhadas do consumo
de energia de uma interface sem fio operando em raddwc levando-se em conta as
caractersticas do protocolo IEEE 802.11 [IEEE, 1999]. As medidas sferentegs
interfacesDSSS Lucent |EEE 802.11 WaveL AN PC “ Bronze” e “ Slver” que operam a
2 Mbps e 11 Mbps respectivamente. Os resultados apontam quergiatonsumida no
estado ocioso quando no modd hoc &€ de741 mW. O consumo de energid() por
pacote enviado ou recebido foi modelado, em @&de@o mvel de consumo no modo oci-
0s0, como uma fur@m linear do tamanho do pacote bgtes (descontados os cafabos
MAC e PLCP), resultando em equiss da forma

E.=m x size+b , (3)

onde os pametrosn e b sdo constantes dados g para cada um dos seguintes casos:
pacote transmitido erbroadcast ou ponto-a-ponto (utilizando RTS/ CTS), pacote rece-
bido embroadcast ou ponto-a-ponto (utilizando RTS/ CTS)atego escutado a partir do
emissor ou do receptor (utilizando RTS/ CTS). Os resultados apresentados mostram que
a energia consumida por urn rScutando o &fego de outrosasé cerca de quatro vezes
menor que a energia consumida quando umetebe efetivamente um pacote para ele
direcionado.

Pela equg&o 3 fica claro que a energia gasta no envio ou recebimento de um
pacote possui uma parcela dependente do tamanho do pacote e uma parcela fixa. O que
sugere que a transm&sde \drios pacotes pequenesrienos eficiente que a transnaigs”™
de um pacote maior equivalente.

A andlise do mecanismo proposto foi realizada por sinadazom a utiliza@o do
simulador de redess-2, cujo modelo de energia originaha™considera quando unon”
escuta um pacote transmitido em ponto-a-ponto se este pganiagdo, endereado para
este m. Esta imprecad se torna mais problatiCaa medida que a densidade desrse
torna maior, pois o irnero de p$ no alcance da transmagsé maior. Desta forma, o
consumo de energia seproporcional aournero de estdes escutando ou recebendo o
trafego.

Por este motivo, foi implementado neste trabalho um novo modelo de consumo de
energia ns-2, com base nos dados apresentados em [Feeney and Nilsson, 2001] para a
interface de rede de 11 Mbps. Os valores de consumo de energia utiliaadosstrados
na Tabela 1.

Como as medidas apresentadas desconsideram a energia consumida em tentativas
mal sucedidas de obtgiw do meio, este modelo se torna inadequado para redes com alta
carga, onde estes acontecimentos se tornam maissinésg.

A implementa@o do modelo de energia foi feita assumindo, ainda, que @m n”
ao escutar a transmasde um pacote tarebhi escutou o RTS associado enviado pelo
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| Evento para Dectéscimo de Energial| m (1J) | b (11J) |

Transmisab ponto-a-ponto 0,48 | 431
Transmisad embroadcast 2,1 272
Recepéo ponto-a-ponto 0,12 316
Recep@o embroadcast 0,26 50
Trafego escutado a partir do emissor 0,11 42
Trafego escutado a partir do receptgr 0 38

Tabela 1: Valores empregados no modelo de consumo de energia implementado

emissor, e que umaéscutando o CTS de um receptor tambéscuta’o ACK enviado

apos a recep@o do pacote. Desta forma, o modelo de energia implementado aproxima-se
da realidade, sendo adequado paragdes de baixa mobilidade, onde estasobgses a6
validas.

4. Analise de desempenho do AODV-E

A fim de analisar a efaxcia do mecanismo proposto, os resultados obtidos pelo AODV
modificado (AODV-E) foram comparados com resultados do AODV original para os mes-
mos ce@fios. O intuito destas simyldese€ avaliar o balanceamento algado no con-
sumo de energia do®apelo AODV-E e as implicéies deste balanceamento no tempo
de vida da rede. Am disto, para verificar os efeitos da parte fixa do custo etieoy”

por pacote explicitada na S&e 3.2 as simuldies foram realizadas para diferentes tama-
nhos de pacotes (160, 350, 512, 800 e 1000 bytes) sem variar a taxa de translass”
fontes. Todas as simylaes foram realizadas com 60s1équipados com interfaces de
rede IEEE 802.11 operando a 11 Mbps e com energia inicial igual a 5 J. Para simplificar
o modelo a pahcia consumida peloomo estado ocioso foi mantida em 0 W. O atraso
méaximo utilizado para o reenvio dos RREQs foi de 100 ms. Todosoessa ' movem

com uma velocidade edia de 1 m/s, variando uniformemente entre 0,9 e 1,1 m/s, numa
area de 1200 m x 600 m. Em todos os casos, a carga da rede era dada por duas fontes
de 64 kbps operando simultaneamente. As sinfidadoram feitas utilizando a vers”
2.1b9a do simuladars-2 [Fall and Varadhan, 2002]. Os principais @arétros utilizados

esto listados na Tabela 2.

Foram realizados dois tipos de simwas distintos, para analisar o balanceamento
de consumo de energia da rede e o tempo de vida (tempo que se pasgaiateiro v’
esgotar sua bateria). Para todos os resultados obtidos foram calculados intervalos de
confian@a de 95% em rel@ma média das medidas. Estes intervalosesepresentados
nos geficos atraes de barras verticais.

4.1. Analise do Balanceamento de Energia

Para verificar o balanceamento de energia foram realizadas soeslde 100 segun-
dos com todos osas sendo fonte ou destino por 6 segundos. Desta forma, ao final da
simula@o podemos dividir 0sos em dois grupos: os que foram fonte de uma caoex”

e os que foram destino de uma coaex Neste ceario, se todos 0sas participassem
igualmente nas tarefas de roteamento, todosesni cada um dos grupos acima teriam
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| Parametros Utilizados |

NUmero de s 60
Energia Inicial dos NH$ 5J
Atraso Maximo Permitido 100 ms
Velocidade 0,9al1,1m/s
Tempo de Pausa Os

Area de Simula@o 1200 m x 600 m
Raio de Alcance 250 m
Camada MAC 802.11
RTSThreshold 0

Fontes Simuliheas 2

Taxa das Fontes 64 kbps
Tamanho dos Pacotes 160 a 1000 bytes

Tabela 2: Principais par ametros de configurac ,ao do simulador ns-2

a mesma energia ao final da sim@ac Por isto, este cano permitiria, idealmente, um
otimo balanceamento no consumo de energia.

O tempo de simulg@m neste primeiro conjunto de experimentos, de 100 segun-
dos, foi escolhido de tal forma que nenhumtivesse sua energia esgotada em nenhuma
simula@o, e garantindo que seriam gerados os mesm@eros de pacotes nas diversas
simula®es para cada tamanho de pacote.

As métricas utilizadas na atiSe destas simujées foram a parcela de pacotes
entregues, que verifica a e@ai€ia dos protocolos em sua f@acprincipal, a energia
média restante no8, que observa a ef@itia energfica do protocolo, e a varicia da
energia restante no®g,”que mostra o quanto o consumo de energia foi balanceado pela
rede.

A Figura 2 apresenta a parcela de pacotes entregues pelos dois protocolos. Em
ambos os casos a eficiia€ muito parecida, mas o protocolo AODV-E apresenta pequena
vantagem para pequenos tamanhos de pacotes. Dad@ocda baixa mobilidade e
baixa carga na rede, ambos 0s protocolos apresentam taxa de entrega de padaias pr’
de 100%.

A Figura 3 mostra a energiaedia restante nosos ao final da simul@o. Dada a
energia inicial dosos, de 5 J, estes resultados evidenciam a baix@eéig da utilizago
de pacotes pequenos. Isto porque o custo fixo por pacotai$ significante para os
pacotes pequenos do que para 0s pacotes grandes. Por este mesmoamoédaa
que o tamanho dos pacotes vai aumentando, a difereacconsumo de energia para
tamanhos de pacotes consecutivos vai ficando cada vez menor. O protocolo AODV-E
que implementa 0 mecanismo proposto apresenta uethantigeiramente maior que a
do protocolo original, indicando uma maior eéocia em termos de consumo total de
energia.

Por fim, a Figura 4 apresenta a \arcia da energia final do®g.” Os resultados
mostram que o protocolo AODV-E alcgmeim melhor balanceamento do consumo de
energia pelos os. Para pacotes de 160 bytes estaavaiei€e 20% menor no protocolo
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0.98 |
0.97 | |
0.96 - |
0.95 ]

0.94 + b

Fracéo de Pacotes Entregues

0.93 |
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160 500 750 1000

Tamanho dos Pacotes (bytes)

Figura 2: Frac, ao de pacotes entregues pelos protocolos
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100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Tamanho dos Pacotes (bytes)

Figura 3: Energia m édia dos n 6s ao final da simulac , o

AODV-E que no AODV original, enquanto que para pacotes de 1000 bytes esta diferenc
aindae€ significativa, de 12%.

4.2. Analise do Tempo de Vida da Rede

Para a aalise do tempo de vida da rede, foram feitas sinfidgccom maior liberdade

no estabelecimento das cooes. A taxa e o nimero de fontes simwtieas continuaram
fixos. No entanto, as coneg&s g0 estabelecidas de forma independente entre quaisquer
dois 10s, e as durdies das con@es sio uniformemente distribdas entre 5 e 15 segun-
dos.

Nestas simulgdies, as rafricas empregadas paraadiaé foram, a¢m da parcela de
pacotes entregues, o tempo de vida da rede (dado pelo tempo pagsqde atprimeiro
n6 na rede esgote sua energia), que indica por quanto tempo a rede opera plenamente, 0
nimero de pacotes recebidos, que mostramero total de pacotes recebidos durante o
tempo de vida da rede que evidenciam os efeitos da parte fixa do custo de energia por
pacote, e o total de dados transmitidos, que mostra quantos bits cada protocolo conseguiu
enviar efetivamente.
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025 1
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Figura 4: Vari &ncia da energia dos n 6s ao final da simulac , &0

A Figura 5 confirma o desempenho equivalente dos dois protocolos, e a alta taxa
de entrega alcaada, dados o camio de baixa mobilidade e baixa carga na rede.

1 T T T T T T T T

0.995
0.99 r
0.985
0.98
0.975
0.97

0.965

Fracéo de Pacotes Entregues

0.96

0.955 AODV —— ]

AODV-E -
0.95 1 1 1 1 1 1 1 1

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Tamanho dos Pacotes (bytes)

Figura 5: Frac, ao de pacotes entregues pelos protocolos durante o tempo de vida
da rede

Podemos perceber pela Figura 6 que o mecanismo adotado no AODV-E melhora
consideravelmente o tempo de vida da rede. Esta difagenwior para pacotes menores,
onde o ganho na vamiicia da energia restante nasnmedida nas simulées anteriores,
€ maior. O tempo de vida da rede utilizando o mecaniert®8% maior para pacotes de
160 bytes e 13% para pacotes de 1000 bytes.

A Figura 7 mostra que o ganho em termos denefos de pacotes do protocolo
AODV-E é compaitrel com o ganho de tempo de vida da rede. No entanto, ao observar-se
o comportamento de cada curva isoladamente, pode-se concluir gueeoande pacotes
nao é simplesmente inversamente proporcional ao tamanho do pacote, mostrando que o
nimero de pacotes enviadedortemente influenciado pelo custo fixo por pacote.

Finalmente, a Figura 8 apresenta o total de dados transmitidos com sucesso. Natu-
ralmente, esta curva tem o mesmo formato da curva de tempo de vida daake cpda
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Figura 6: Tempo de vida da rede utilizando os protocolos
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Figura 7: Pacotes entregues pelos protocolos durante o tempo de vida da rede

segundo de vida representam 128 kbits. Fica claro por este resultado que o uso de pacotes
pequenos permite a transnassde muito menos dados que o uso de pacotes maiores,
sendo, portanto, menos eficiente. O uso do mecanismo proposto no AODV-E permitiu
um ganho proporcionalmente maior quando utilizados pacotes menores. O ganho abso-
luto para pacotes de 160 bytes ficou em torno de 3 Mbits (20%) e para pacotes de 1000
bytes em torno de 8 Mbits (13%) com a energia inicial de 5 J.

5. Concludes

Neste artigo foi proposto um mecanismo de roteamento que leva em conta a energia res-
tante nos nS. Para avaliar o desempenho deste mecanismceattey simulges foi
implementado no simulados-2 um modelo de energia mais realista que o atualmente
integrado ao simulador, levando em conta a forma de tranamikspacote e o papel dos

nos nesta transmias. O mecanismo foi eat avaliado atras da implement@o de uma
variante do protocolo de roteamento sob demanda AODV, batizado AODV-E.

Através da varig&o do tamanho de pacotes utilizados nas sind@sgde-se ve-
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Figura 8: Total de bits entregues pelos protocolos durante o tempo de vida da
rede

rificar que a utilizaéo de pacotes pequenos tem baixa eficid do ponto de vista da
energia consumida. Isto se deve ao fato do consumo de energia para cada pacote apresen-
tar uma parcela fixa, independente do tamanho do pacote, que padestio superar a
parcela vaavel em fun@o de seu tamanho. Desta forraamedida em que o tamanho dos
pacotes aumenta, a difer@go consumo de energia para diferentes tamanhos de pacote

se tornam cada vez menos significativa.

O mecanismo proposto, implementado no AODV-E, melhora significativamente
o balanceamento do consumo de energia pedegia’rede, obtendo para pacotes peque-
nos uma vaancia aproximadamente 20% menor na energia restanteosasorfinal da
simula@o que no AODV original. No pior caso, este ganho foi de 12%. Estes resultados
se refletem no tempo de vida da rede, que foi entre 19% e 13% maior que o0 conseguido
pelo AODV puro. Assim, 0 mecanismo consegue aumentar entre 20% e 13% o total de
dados transmitidos com energia inicial de 5 Joules.

Como trabalhos futuros se destacam a melhoria do modelo de energia implemen-
tado, tornando-o mais adequado aaws mais geericos e a aalise do mecanismo
proposto em outros protocolos, assim como o projeto de um mecanismo de consumo de
energia adequado para egios de forte mobilidade e/ou alta carga na rede.
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