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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 is transmitted and the role
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 aplicações das redes móveis ad hoc os nós são
alimentados por baterias, tornando o consumo de energia um problema impor-
tante nestas redes. Este artigo propõe um mecanismo de roteamento que leva
em conta a energia dos nós para balancear o consumo de energia pelos nós
da rede. O mecanismo foi incorporado ao protocolo AODV. Para a avaliação
de desempenho foi implementado um modelo de consumo de energia realista,
levando em conta a forma de transmissão do pacote e o papel do nó nesta
transmissão. Os resultados mostram que o tamanho dos pacotes influenciam a
eficiência 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. Introdução

As redes m´oveisad hoc são formadas por n´os autônomos capazes de se comunicar sem a
utilização de nenhuma infra-estrutura previamente estabelecida. Isto implica, tamb´em, na
inexistência de qualquer administrac¸ão centralizada, fazendo com que a rede se torne um
complexo sistema distribu´ıdo, onde cada n´o pode funcionar tanto como usu´ario final de
uma conex˜ao quanto como um roteador para as conex˜oes estabelecidas entre outros n´os.

�Este trabalho foi realizado com recursos da FUJB, CNPq, CAPES, COFECUB e FAPERJ.



A ausência de uma estrutura hier´arquica dificulta a tarefa do protocolo de roteamento
no que diz respeito `a escalabilidade. Desta forma, grande parte da pesquisa realizada a
respeito destas redes se concentra na ´area de roteamento. H´a, no entanto, um outro fator
limitante no funcionamento das redes m´oveisad hoc, o consumo de energia nos n´os. Isto
ocorre porque em muitas das aplicac¸ões de redesad hoc os nós móveis são alimentados
por baterias. Al´em disso, como cada n´o é um roteador em potencial, a desativac¸ão de um
nó por falta de energia pode comprometer o funcionamento da rede como um todo.

Com o amadurecimento das t´ecnicas de roteamento, a condic¸ão energ´etica dos n´os
passou a se destacar ao lado das m´etricas mais tradicionais, como n´umero de saltos e carga
no enlace, no que diz respeito ao roteamento em redesad hoc [Singh et al., 1998]. Em
redesad hoc estáticas, este problema ´e parcialmente simplificado devido `a possibilidade
de se obter de forma segura a topologia da rede como um todo. Em [Wan et al., 2001]
é abordado o problema conhecido como “Roteamento com Energia M´ınima”. Neste
trabalho,é realizada uma an´alise sobre qual a melhor rota poss´ıvel numa determinada
topologia considerando-se a possibilidade de variar a potˆencia de transmiss˜ao dos n´os.
Em [Chang and Tassiulas, 2000] s˜ao propostos algoritmos de balanceamento de fluxos
para maximizar o tempo de vida do sistema, ou seja, o tempo at´e que algum n´o fique
sem energia. O principal efeito da mobilidade em redesad hoc é tornar as topolo-
gias mais dinˆamicas, o que torna o problema consideravelmente mais complexo. Em
[Valera et al., 2002] ´e proposto um protocolo que se baseia no armazenamento de c´opias
de mensagens e m´ultiplas rotas para possibilitar a recuperac¸ão de quebras de enlace com
baixo custo de roteamento. Em [Yu and Lee, 2002] s˜ao propostos dois protocolos basea-
dos no protocoloDynamic 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 requisic¸ões de rotas
enquanto que o segundo faz com que o destino aguarde a chegada de requisic¸ões de rota
redundantes para escolher a melhor opc¸ão.

Neste trabalho, ´e proposto e analisado um mecanismo de roteamento que utiliza
informaç̃oes sobre a energia dos n´os. O mecanismo proposto atua sobre protocolos rea-
tivos, uma vez que para os protocolos pr´o-ativos, que trocam mensagens periodicamente
e onde cada n´o conhece a topologia da rede, a utilizac¸ão da energia como m´etrica se
torna mais simples. O trabalho focou a implementac¸ão e avaliac¸ão deste mecanismo so-
bre oAd-hoc On-Demand Distance Vector Routing (AODV) [Perkins and Royer, 1999]
por este ser um protocolo reativo cuja padronizac¸ão vem sendo priorizada pelo IETF
(Internet Engineering Task Force) [IETF, 2002]. Este mecanismo ´e desenvolvido a par-
tir de uma modificac¸ão 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
o aumento de complexidade nem sobrecarga de armazenamento de c´opias de mensagens.
Para isto introduz-se um atraso no encaminhamento das requisic¸ões de rota em func¸ão da
energia restante nos n´os. Para analisar os efeitos desta modificac¸ão, foi implementado no
simuladorns-2 [Fall and Varadhan, 2002] um novo modelo de consumo de energia mais
realista, baseado na an´alise realizada em [Feeney and Nilsson, 2001].

Este artigo est´a organizado da seguinte forma. Na Sec¸ão 2 são apresentadas as
principais caracter´ısticas do roteamento em redesad hoc. A Seç̃ao 3 descreve o meca-
nismo proposto e avalia suas implicac¸ões. A seguir, a Sec¸ão 4 descreve as simulac¸ões
realizadas e analisa o desempenho do mecanismo. Por fim, a Sec¸ão 5 apresenta as con-



clusões deste trabalho.

2. O Roteamento em RedesAd Hoc
O papel do roteamento ´e encaminhar um pacote de um n´o fonte para um n´o destino, e
depende, para isto, da escolha de um rota adequada com base numa m´etrica espec´ıfica.
Com este prop´osito, os n´os da rede funcionam como roteadores, recebendo e processando
pacotes. Os roteadores tomam decis˜oes com base nas informac¸ões que possuem da rede
para encaminhar os pacotes para seus respectivos destinos. No caso espec´ıfico das redes
móveisad hoc, todos os nós são roteadores em potencial.

Para realizar esta func¸ão corretamente, os roteadores trocam informac¸ões entre si,
de modo a se manter a par das rotas dispon´ıveis, e de parte, ou em alguns protocolos da
totalidade, da topologia da rede. Inicialmente, os roteadores s´o possuem conhecimento
local, ou seja, conhecem seus pr´oprios enderec¸os e a situac¸ão dos enlaces aos quais est˜ao
ligados. Através da troca de mensagens, cada roteador constr´oi seu conhecimento da rede.
Este processo continua at´e que todas as informac¸ões relevantes tenham sido obtidas e a
rede entre em equil´ıbrio.

Os protocolos de roteamento tradicionais, como oRouting Information Protocol
- RIP (baseado em Vetor de Distˆancia) [Malkin, 1998] e oOpen Shortest Path First -
OSPF (baseado em Estado do Enlace) [Moy, 1998], funcionam bem nas redes cabeadas
que apresentam topologias est´aticas, ou que se alteram muito lentamente. No entanto, eles
teriam problemas para convergir em redesad hoc móveis pois estas apresentam topologias
dinâmicas.

Al ém disso, a transmiss˜ao sem fio apresenta outras dificuldades para o roteamento.
Uma delas ´e a existência de enlaces assim´etricos, ou seja, enlaces que n˜ao possuem neces-
sariamente as mesmas caracter´ısticas em ambas as direc¸ões. Isso faz com que a recepc¸ão
de um sinal n˜ao fornec¸a informaç̃ao nenhuma sobre a qualidade da conex˜ao no sentido in-
verso. Por este motivo, as informac¸ões de roteamento obtidas para um sentido da conex˜ao
podem não ter utilidade no outro sentido. Pode-se destacar ainda que, diferentemente das
redes cabeadas, que possuem apenas uma pequena, e controlada, redundˆancia, não se pode
controlar a redundˆancia nas redes m´oveisad hoc pois a topologia ´e um fator determinante.

Por fim, a própria natureza destas redes dificulta a existˆencia de alguma estrutura
hierárquica, tornando mais dif´ıcil o projeto de protocolos de roteamento escal´aveis.

Os protocolos de roteamentoad hoc podem ser divididos em dois grandes gru-
pos: os protocolos pr´o-ativos e os sob-demanda, ou reativos. Os protocolos pr´o-ativos
tentam avaliar continuamente as rotas de modo que, quando um pacote necessitar de en-
caminhamento, a rota j´a seja conhecida e possa ser utilizada imediatamente (de maneira
similar aos protocolos de roteamento para redes fixas). Neste caso, os n´os mantêm uma
ou mais tabelas com informac¸ões referentes `a rede e respondem a mudanc¸as da topo-
logia propagando atualizac¸ões, de modo a manter a consistˆencia do roteamento. Estas
atualizac¸ões são feitas peri´odicamente, o que faz com que haja sempre um n´umero cons-
tante de transmiss˜oes em andamento, mesmo quando a rede estiver em equil´ıbrio,e mesmo
sem carga. Dentre os protocolos pr´o-ativos para redes m´oveisad hoc pode-se destacar o
Destination-Sequenced Distance Vector (DSDV) [Broch et al., 1998] e oOptimized Link
State Routing (OLSR) [Clausen et al., 2001]. Os protocolos de roteamento sob-demanda,



por outro lado, constroem as rotas apenas quando necess´arias, ou seja, quando uma rota
é requerida o protocolo de roteamento inicia um procedimento de descoberta de rota.
Desta forma, o processo ´e disparado por um pacote de dados necessitando encaminha-
mento. Uma vez que a rota ´e descoberta, utiliza-se um procedimento de manutenc¸ão de
rota para que ela continue ativa. Como a chegada de um pacote de dados ´e o evento que
dispara a descoberta de rotas, estes protocolos n˜ao trocam mensagens a intervalos regu-
lares, o que economiza banda passante e energia. O volume de tr´afego de controle de
roteamento varia de acordo com a utilizac¸ão da rede. Por´em, estes protocolos apresentam
uma maior latˆencia no encaminhamento das mensagens, uma vez que a transmiss˜ao de
dados s´o pode ser efetuada ap´os a construc¸ão de uma rota para o destino. Dois dos pro-
tocolos reativos mais difundidos para redes m´oveisad hoc são oDynamic Source Rou-
ting (DSR) [Maltz et al., 2002] e oAd-hoc On-Demand Distance Vector Routing (AODV)
[Perkins and Royer, 1999].

Neste trabalho, busca-se uma soluc¸ão para o problema do balanceamento do con-
sumo de energia adequada a protocolos reativos. Isto porque, os protocolos pr´o-ativos
trocam mensagens periodicamente, fazendo com que cada n´o conhec¸a a topologia da
rede. Com isto, a inclus˜ao da energia como m´etrica de roteamento ´e facilitada. J´a no
caso de protocolos reativos, onde n˜ao há conhecimento total da topologia, levar em conta
o consumo de energia no roteamento de pacotes ´e uma tarefa mais dif´ıcil. As análises
realizadas do mecanismo proposto ser˜ao feitas sobre o AODV, um protocolo reativo que
está em processo de padronizac¸ão pelo IETF [IETF, 2002].

2.1. O AODV

O protocolo AODVé um protocolo para descoberta de rotas sob-demanda baseado em
tabelas de roteamento, ou seja, os n´os só necessitam descobrir uma rota para algum outro
nó no momento em que precisarem se comunicar, ou estiverem servindo como roteadores
para a comunicac¸ão entre outros n´os, e não possuirem uma entrada em sua tabela de
roteamento para o destino em quest˜ao.

Apesar de sua natureza sob-demanda, o AODV precisa do conhecimento da co-
nectividade local para operar. Para tanto, um mecanismo peri´odico debroadcast local
através das mensagens dehello pode ser utilizado, ou o AODV pode apoiar-se em mensa-
gens de camada MAC para identificar os n´os vizinhos. O AODV utiliza, ainda, n´umeros
de seq¨uência para evitar a formac¸ão deloops.

Quandoé necess´aria a descoberta de uma rota, o n´o fonte envia embroadcast
um pacoteroute request (RREQ) contendo, entre outros campos, o enderec¸o do nó fonte
e um identificadorbroadcast 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 é incrementado. Os n´os intermedi´arios vão incrementando
o contador de saltos do RREQ e reenviando o RREQ para seus vizinhos, at´e que este
atinja o destino ou algum n´o intermediário que possua uma entrada v´alida em sua tabela
de roteamento para o n´o destino. Ao reenviar um RREQ para seus vizinhos o n´o inter-
mediário precisa armazenar o enderec¸o IP da fonte e do destino, obroadcast id, o tempo
de vida do caminho reverso e o n´umero de seq¨uência da fonte, para o caso de uma even-
tual requisic¸ão de rota para o n´o fonte, que pode ser satisfeita por esta rota reversa. Cada
nó intermediário processa apenas uma vez cada RREQ, descartando RREQs redundantes.



Para um n´o intermediário estar apto a responder um RREQ, ele precisa ter uma entrada
válida na tabela de roteamento com n´umero de seq¨uência do destino mais recente que o
enviado pela fonte. Para satisfazer um RREQ, o n´o intermediário com a entrada ativa na
tabela ou o n´o destino envia emunicast umroute reply (RREP) com, entre outros campos,
o contador de saltos e o n´umero de seq¨uência conhecido para o destino.À medida que
o RREP vai retornando pelo caminho reverso do RREQ original, ele vai estabelecendo
apontadores para o n´o que o enviou. Ao receber um RREP redundante, o n´o apenas o
propaga se este contiver um n´umero de seq¨uência do destino maior que os anteriores ou
o mesmo n´umero de seq¨uência com um contador de saltos menor.

A tabela de roteamento possui no m´aximo uma entrada para cada destino, e cada
entrada est´a associada a umroute cache timeout que é o tempo ap´os o qual a entrada
será considerada inv´alida. Cada entrada possui, ainda, uma lista com todos os vizinhos
ativos atrav´es dos quais s˜ao recebidos pacotes para o destino em quest˜ao. O número de
seqüência das entradas ativas da tabela previnem a formac¸ão deloops.

3. O Mecanismo Proposto
A idéia por trás da modificac¸ão proposta ´e se valer da caracter´ıstica do procedimento de
descoberta de rotas do AODV que provoca o descarte de RREQs redundantes. Para isto,
cada nó ao receber um RREQ que n˜ao pode satisfazer (e portanto deve ser retransmitido)
atrasa seu reenvio a seus vizinhos por um per´ıodo de tempo que ´e funç̃ao de sua ener-
gia restante. Desta forma, os RREQs reenviados por n´os com maior energia restante, e
portanto, com menor atraso, tendem a ser propagados, fazendo com que os RREQs dos
nós com menos energia sejam descartados. Este procedimento diminui a probabilidade
destes n´os com baixa energia estarem no caminho de um eventual RREP. Este processo
de descarte dos RREQs reenviados pelos n´os com menor energia tende a balancear os
fluxos entre os diversos caminhos poss´ıveis já que os n´os com maior energia ter˜ao maior
probabilidade de serem utilizados como rota, evitando, quando poss´ıvel, que um mesmo
nó seja utilizado sempre. Isto faz com que os n´ıveis de energia dos n´os tendam a ser
parecidos, maximizando o tempo de vida da rede. Apesar de provocar um aumento no
tempo da descoberta de rotas, esta abordagem ´e de simples implementac¸ão.

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

3.1. A Funç̃ao de Atraso

O atraso acrescentado ao reenvio do pacote de controle RREQ ´e funç̃ao da quantidade de
energia restante no n´o. A relaç̃ao entre este atraso e a energia do n´o pode variar.

Em [Yu and Lee, 2002] s˜ao analisados trˆes tipos de func¸ões de atraso: convexa,
linear e côncava. Embora as func¸ões dos tipos convexa e linear apresentem um maior
atraso para um dado n´ıvel de energia restante nos n´os, a func¸ão do tipo côncava mostra
melhor eficiência em prolongar o tempo de vida da rede. A partir desta an´aliseé sugerido
o uso de uma func¸ão de atraso que pode ser vista como:

���� �
� � �

���� � �
� (1)



onde���� é o atraso de reenvio adicionado pelo n´o � no instante�, � é a energia inicial do
nó,� é o atraso m´aximo permitido e���� é a energia atual do n´o � no instante�.

O principal problema na utilizac¸ão da Func¸ão de Atraso 1 ´e causar um atraso
mı́nimo de �

�
, o que faz com que mesmo quando os n´os estejam com total energia seja

acrescido um atraso desnecess´ario na descoberta de rotas. Al´em disso, por limitar a
variaç̃ao do atraso entre�

�
e �, a diferenc¸a entre o atraso de reenvio por um n´o com

energia total e o atraso de reenvio por um n´o próximo da exaust˜ao fica muito restrita.

Neste trabalho s˜ao propostas modificac¸õesà Funç̃ao de Atraso 1 de modo a pro-
porcionar atraso nulo de reenvio para n´os com energia m´axima. A funç̃ao de atraso pro-
postaé:

���� �

�
��� �

���� � �

�
� � � (2)

onde���� é o atraso imposto pelo n´o � no instante�, � é o atraso m´aximo permitido em
segundos, E ´e a energia inicial do n´o em Joules e���� é a energia do n´o � no instante�.

Com estas alterac¸ões, a Func¸ão de Atraso 2 n˜ao só diminui o atraso m´edio de
reenvio pelos n´os, como tamb´em aumenta a diferenc¸a entre os atrasos acrescentados pelos
nós com maior e menor energia. Esta diferenc¸a, aumenta a probabilidade de descarte
dos RREQs reenviados por n´os com pouca energia, diminuindo o atraso acrescido ao
procedimento de descoberta de rotas. A Figura 1 mostra a diferenc¸a entre as duas func¸ões
de atraso.
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Figura 1: Atraso proporcionado em func ¸ ão da energia restante

Podemos perceber por esta figura, que quando os n´os chegam `a região com menos
energia o atraso proporcionado ao reenvio dos RREQs cresce mais rapidamente na Func¸ão
de Atraso 2, o que faz com que os n´os mais pr´oximos da exaust˜ao tenham cada vez menos
chances de serem utilizados como rota. Com base nas an´alises realizadas, esta func¸ão foi
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 pacote a n´ıvel MAC: embroadcast ou ponto-a-
ponto. No primeiro caso, todos os n´os no alcance de transmiss˜ao do emissor receber˜ao



o pacote. J´a no segundo caso, o enderec¸o MAC do destino ´e especificado no cabec¸alho
do pacote, fazendo com que todos os outros n´os no alcance do emissor ou do receptor e,
portanto, escutando a transmiss˜ao apenas processem o tr´afego a n´ıvel MAC, descartando
o conteúdo dos pacotes. Se considerarmos que idealmente a banda dispon´ıvel será com-
partilhada igualmente por todos os n´os da rede, a maior parte do tr´afego escutado por uma
estac¸ãoé, na realidade, direcionado para outras estac¸ões.

Em [Feeney and Nilsson, 2001] s˜ao realizadas medidas detalhadas do consumo
de energia de uma interface sem fio operando em modoad hoc levando-se em conta as
caracter´ısticas do protocolo IEEE 802.11 [IEEE, 1999]. As medidas s˜ao referentes `as
interfacesDSSS Lucent IEEE 802.11 WaveLAN PC “Bronze” e “Silver” que operam a
2 Mbps e 11 Mbps respectivamente. Os resultados apontam que a potˆencia consumida no
estado ocioso quando no modoad hoc é de��� �� . O consumo de energia (��) por
pacote enviado ou recebido foi modelado, em relac¸ão ao n´ıvel de consumo no modo oci-
oso, como uma func¸ão linear do tamanho do pacote embytes (descontados os cabec¸alhos
MAC e PLCP), resultando em equac¸ões da forma

�� � �� ���� � � 	 (3)

onde os parˆametros� e � são constantes dados em
J para cada um dos seguintes casos:
pacote transmitido embroadcast ou ponto-a-ponto (utilizando RTS/ CTS), pacote rece-
bido embroadcast ou ponto-a-ponto (utilizando RTS/ CTS), tr´afego escutado a partir do
emissor ou do receptor (utilizando RTS/ CTS). Os resultados apresentados mostram que
a energia consumida por um n´o escutando o tr´afego de outros n´osé cerca de quatro vezes
menor que a energia consumida quando um n´o recebe efetivamente um pacote para ele
direcionado.

Pela equac¸ão 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 transmiss˜ao de vários pacotes pequenos ´e menos eficiente que a transmiss˜ao
de um pacote maior equivalente.

A análise do mecanismo proposto foi realizada por simulac¸ão com a utilizac¸ão do
simulador de redesns-2, cujo modelo de energia original n˜ao considera quando um n´o
escuta um pacote transmitido em ponto-a-ponto se este pacote ´e, ou não, enderec¸ado para
este nó. Esta imprecis˜ao se torna mais problem´aticaà medida que a densidade de n´os se
torna maior, pois o n´umero de n´os no alcance da transmiss˜ao é maior. Desta forma, o
consumo de energia ser´a proporcional ao n´umero de estac¸ões escutando ou recebendo o
tráfego.

Por este motivo, foi implementado neste trabalho um novo modelo de consumo de
energia nons-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 utilizados s˜ao mostrados
na Tabela 1.

Como as medidas apresentadas desconsideram a energia consumida em tentativas
mal sucedidas de obtenc¸ão do meio, este modelo se torna inadequado para redes com alta
carga, onde estes acontecimentos se tornam mais freq¨uentes.

A implementac¸ão do modelo de energia foi feita assumindo, ainda, que um n´o
ao escutar a transmiss˜ao de um pacote tamb´em escutou o RTS associado enviado pelo



Evento para Decŕescimo de Energia � (�J) � (�J)
Transmiss˜ao ponto-a-ponto 0,48 431
Transmiss˜ao embroadcast 2,1 272
Recepc¸ão ponto-a-ponto 0,12 316
Recepc¸ão embroadcast 0,26 50
Tráfego escutado a partir do emissor 0,11 42
Tráfego escutado a partir do receptor 0 38

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

emissor, e que um n´o escutando o CTS de um receptor tamb´em escutar´a o ACK enviado
após a recepc¸ão do pacote. Desta forma, o modelo de energia implementado aproxima-se
da realidade, sendo adequado para cen´arios de baixa mobilidade, onde estas hip´oteses s˜ao
válidas.

4. Análise de desempenho do AODV-E

A fim de analisar a efic´acia do mecanismo proposto, os resultados obtidos pelo AODV
modificado (AODV-E) foram comparados com resultados do AODV original para os mes-
mos cen´arios. O intuito destas simulac¸õesé avaliar o balanceamento alcanc¸ado no con-
sumo de energia dos n´os pelo AODV-E e as implicac¸ões deste balanceamento no tempo
de vida da rede. Al´em disto, para verificar os efeitos da parte fixa do custo energ´etico
por pacote explicitada na Sec¸ão 3.2 as simulac¸ões foram realizadas para diferentes tama-
nhos de pacotes (160, 350, 512, 800 e 1000 bytes) sem variar a taxa de transmiss˜ao das
fontes. Todas as simulac¸ões foram realizadas com 60 n´os equipados com interfaces de
rede IEEE 802.11 operando a 11 Mbps e com energia inicial igual a 5 J. Para simplificar
o modelo a potˆencia consumida pelo n´o no estado ocioso foi mantida em 0 W. O atraso
máximo utilizado para o reenvio dos RREQs foi de 100 ms. Todos os n´os se movem
com uma velocidade m´edia de 1 m/s, variando uniformemente entre 0,9 e 1,1 m/s, numa
área 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 simulac¸ões foram feitas utilizando a vers˜ao
2.1b9a do simuladorns-2 [Fall and Varadhan, 2002]. Os principais parˆametros utilizados
estão listados na Tabela 2.

Foram realizados dois tipos de simulac¸ões distintos, para analisar o balanceamento
de consumo de energia da rede e o tempo de vida (tempo que se passa at´e o primeiro nó
esgotar sua bateria). Para todos os resultados obtidos foram calculados intervalos de
confiança de 95% em relac¸ão à média das medidas. Estes intervalos est˜ao representados
nos gráficos atrav´es de barras verticais.

4.1. Análise do Balanceamento de Energia

Para verificar o balanceamento de energia foram realizadas simulac¸ões de 100 segun-
dos com todos os n´os sendo fonte ou destino por 6 segundos. Desta forma, ao final da
simulaç̃ao podemos dividir os n´os em dois grupos: os que foram fonte de uma conex˜ao
e os que foram destino de uma conex˜ao. Neste cen´ario, se todos os n´os participassem
igualmente nas tarefas de roteamento, todos os n´os em cada um dos grupos acima teriam



Parâmetros Utilizados
Número de N´os 60
Energia Inicial dos N´os 5 J
Atraso Máximo Permitido 100 ms
Velocidade 0,9 a 1,1 m/s
Tempo de Pausa 0s
Área de Simulac¸ão 1200 m x 600 m
Raio de Alcance 250 m
Camada MAC 802.11
RTSThreshold 0
Fontes Simultˆaneas 2
Taxa das Fontes 64 kbps
Tamanho dos Pacotes 160 a 1000 bytes

Tabela 2: Principais par âmetros de configurac ¸ ão do simulador ns-2

a mesma energia ao final da simulac¸ão. Por isto, este cen´ario permitiria, idealmente, um
ótimo balanceamento no consumo de energia.

O tempo de simulac¸ão neste primeiro conjunto de experimentos, de 100 segun-
dos, foi escolhido de tal forma que nenhum n´o tivesse sua energia esgotada em nenhuma
simulaç̃ao, e garantindo que seriam gerados os mesmos n´umeros de pacotes nas diversas
simulaç̃oes para cada tamanho de pacote.

As métricas utilizadas na an´alise destas simulac¸ões foram a parcela de pacotes
entregues, que verifica a eficiˆencia dos protocolos em sua func¸ão principal, a energia
média restante nos n´os, que observa a eficiˆencia energ´etica do protocolo, e a variˆancia da
energia restante nos n´os, 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 eficiˆenciaé muito parecida, mas o protocolo AODV-E apresenta pequena
vantagem para pequenos tamanhos de pacotes. Dado o cen´ario de baixa mobilidade e
baixa carga na rede, ambos os protocolos apresentam taxa de entrega de pacotes pr´oxima
de 100%.

A Figura 3 mostra a energia m´edia restante nos n´os ao final da simulac¸ão. Dada a
energia inicial dos n´os, de 5 J, estes resultados evidenciam a baixa eficiˆencia da utilizac¸ão
de pacotes pequenos. Isto porque o custo fixo por pacote ´e mais significante para os
pacotes pequenos do que para os pacotes grandes. Por este mesmo motivo, `a medida
que o tamanho dos pacotes vai aumentando, a diferenc¸a no consumo de energia para
tamanhos de pacotes consecutivos vai ficando cada vez menor. O protocolo AODV-E
que implementa o mecanismo proposto apresenta uma m´edia ligeiramente maior que a
do protocolo original, indicando uma maior eficiˆencia em termos de consumo total de
energia.

Por fim, a Figura 4 apresenta a variˆancia da energia final dos n´os. Os resultados
mostram que o protocolo AODV-E alcanc¸a um melhor balanceamento do consumo de
energia pelos n´os. Para pacotes de 160 bytes esta variˆanciaé 20% menor no protocolo
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Figura 3: Energia m édia dos n ós ao final da simulac ¸ ão

AODV-E que no AODV original, enquanto que para pacotes de 1000 bytes esta diferenc¸a
aindaé significativa, de 12%.

4.2. Análise do Tempo de Vida da Rede

Para a an´alise do tempo de vida da rede, foram feitas simulac¸ões com maior liberdade
no estabelecimento das conex˜oes. A taxa e o número de fontes simultˆaneas continuaram
fixos. No entanto, as conex˜oes são estabelecidas de forma independente entre quaisquer
dois nós, e as durac¸ões das conex˜oes são uniformemente distribu´ıdas entre 5 e 15 segun-
dos.

Nestas simulac¸ões, as m´etricas empregadas para an´alise foram, al´em da parcela de
pacotes entregues, o tempo de vida da rede (dado pelo tempo passado at´e que o primeiro
nó na rede esgote sua energia), que indica por quanto tempo a rede opera plenamente, o
número de pacotes recebidos, que mostra o n´umero 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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A Figura 5 confirma o desempenho equivalente dos dois protocolos, e a alta taxa
de entrega alcanc¸ada, dados o cen´ario de baixa mobilidade e baixa carga na rede.
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Figura 5: Frac¸ ão 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 diferenc¸aé maior para pacotes menores,
onde o ganho na variˆancia da energia restante nos n´os, medida nas simulac¸ões anteriores,
é maior. O tempo de vida da rede utilizando o mecanismo ´e 19% maior para pacotes de
160 bytes e 13% para pacotes de 1000 bytes.

A Figura 7 mostra que o ganho em termos de n´umeros de pacotes do protocolo
AODV-E é compat´ıvel com o ganho de tempo de vida da rede. No entanto, ao observar-se
o comportamento de cada curva isoladamente, pode-se concluir que o n´umero de pacotes
não é simplesmente inversamente proporcional ao tamanho do pacote, mostrando que o
número de pacotes enviados ´e fortemente 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 da rede, j´a que cada
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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 transmiss˜ao de muito menos dados que o uso de pacotes maiores,
sendo, portanto, menos eficiente. O uso do mecanismo proposto no AODV-E permitiu
um ganho proporcionalmente maior quando utilizados pacotes 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. Conclus̃oes

Neste artigo foi proposto um mecanismo de roteamento que leva em conta a energia res-
tante nos n´os. Para avaliar o desempenho deste mecanismo atrav´es de simulac¸ões foi
implementado no simuladorns-2 um modelo de energia mais realista que o atualmente
integrado ao simulador, levando em conta a forma de transmiss˜ao do pacote e o papel dos
nós nesta transmiss˜ao. O mecanismo foi ent˜ao avaliado atrav´es da implementac¸ão de uma
variante do protocolo de roteamento sob demanda AODV, batizado AODV-E.

Através da variac¸ão do tamanho de pacotes utilizados nas simulac¸ões pôde-se ve-
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rede

rificar que a utilizac¸ão de pacotes pequenos tem baixa eficiˆencia 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 pode at´e mesmo superar a
parcela vari´avel em func¸ão de seu tamanho. Desta forma, `a medida em que o tamanho dos
pacotes aumenta, a diferenc¸a no 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 pelos n´os da rede, obtendo para pacotes peque-
nos uma variˆancia aproximadamente 20% menor na energia restante nos n´os ao final da
simulaç̃ao que no AODV original. No pior caso, este ganho foi de 12%. Estes resultados
se refletem no tempo de vida da rede, que foi entre 19% e 13% maior que o conseguido
pelo AODV puro. Assim, o 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 a cen´arios mais gen´ericos e a an´alise do mecanismo
proposto em outros protocolos, assim como o projeto de um mecanismo de consumo de
energia adequado para cen´arios de forte mobilidade e/ou alta carga na rede.
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