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Abstract. This paper presents a new algorithm, Extra, for extending the
lifetime of ad hoc networks. Extra tries to conserve energy by identifying and
switching off nodes that are momentarily redundant for message routing in the
network. Extra is independent of the underlying routing protocol and uses
solely information that is collected locally. Smulation studies conducted have
shown promising results.

Resumo. Esse artigo apresenta um novo algoritmo, Extra, para a extensio do
tempo de vida em redes ad hoc. Extra procura conservar energia atraves da
identificagdo e desligamento dos nds que possam ser momentaneamente
redundantes para o roteamento de mensagens na rede. Extra é independente
do protocolo de roteamento escolhido e utiliza somente informagdes coletadas
localmente. Smulagdes realizadas demonstraram resultados promissores.

1. Introducao

Em anos recentes, as redes ad hoc de computadores tém recebido atencdo crescente.
Estas sdo redes sem topologia definida, cujos nds sdo méveis e comunicam-se através de
canais de rédio. Nao havendo, normamente, nenhum elemento centralizador, todos os
nos da rede devem cooperar para que haja o adequado roteamento de mensagens.
Diversos protocolos de roteamento de mensagens em redes ad hoc foram propostos na
literatura, e.g., DSDV [Perkins e Bhagwat 1994], DSR [Johson e Maltz 1996], TORA
[Park e Corson 1997] e AODV [Perkins e Royer 1999]. As aplicagdes dessas redes sdo
variadas, muitas delas na érea militar. Contudo, aplicagbes em é&reas civis podem ser
visualizadas, como, por exemplo, 0 Seu emprego por equipes de emergéncia atuando em
&reas de desastre. Pode-se imaginar a situacdo de agentes dispersos em uma éarea
geogréfica onde haja necessidade de trocar informagdes visuais sobre algum tipo de
estrago, de forma a melhor combater os problemas gerados por uma emergéncia. Um
exemplo de tal situagdo seria a monitoragdo de uma regido onde tivesse havido o
rompimento de um duto de transporte de petréleo e onde parte do 6leo atingisse um rio,
dai espalhando-se para outros pontos.

Em fungdo das caracteristicas dos dispositivos méveis utilizados, norma mente
dependentes de bateria, um dos aspectos mais importantes a serem tratados nas redes ad
hoc é o consumo de energia. Dessa forma, além das métricas tradicionais de comparagdo
de protocolos, como taxa de perda de pacotes, outras, como tempo de vida da rede,
devem ser avaliadas. Os n6s de uma rede ad hoc consomem energia ndo sd quando estéo
transmitindo e recebendo mensagens, mas também quando se encontram em situagéo de
escuta ociosa. Esse Ultimo caso ocorre em funcéo da necessidade da eletrénica do radio



estar energizada para que o né6 mantenha a capacidade de receber mensagens. Diversos
estudos indicam que a poténcia necesséria para as funcfes de transmissdo, recepcao e
escuta €, tipicamente, da ordem de 1,40W, 1,00W e 0,83W, respectivamente [e.g., Chen
et alli 2002]. Contudo, o0 mesmo estudo acrescenta que, se o radio for colocado em
modo de dorméncia, esse consumo cai para 0,13W (outros autores indicam consumos
ainda menores). Esses valores indicam que, para haver uma efetiva diminui¢cdo no gasto
de energia da bateria, o radio devera ser colocado em dorméncia por periodos de tempo,
durante a operagdo da rede.

Uma interessante comparacdo sobre o consumo de energia de diversos
protocolos para rede ad hoc foi realizada em [Xu et alli 2001] (ver Figura 1). Nesse
estudo, os autores observaram o comportamento dos protocolos AODV, DSR, DSDV e
TORA, guanto ao consumo de energia, em duas situacfes diferentes. considerando a
energia consumida no estado de escuta ociosa (barras escuras) e ndo considerando essa
energia (barras claras). Da figura, nota-se que o0s quatro protocolos apresentam
aproximadamente o0 mesmo comportamento em termos de gasto de energia quando a
degradacdo causada pela escuta ociosa € levada em consideracdo. Dessa forma, percebe-
se a importancia de minimizar tais periodos, embora tendo-se em mente a necessidade
de garantir a conectividade na rede ou de, pelo menos, tentar manter as métricas de
desempenho em valores aceitaveis em relacdo asituacdo com todos 0s nés energizados.
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Figura 1. Comparacdo da energia consumida por quatro protocolos de
roteamento em redes ad hoc

Nesse trabalho, € apresentado um algoritmo para tratar o problema da
coordenacdo da acdo de entrada em estado de dorméncia, para os nés de uma rede ad
hoc. Esse agoritmo permite que cada n6 da rede tome decisdes de forma autbnoma,
com base em informagdes obtidas localmente. Adicionalmente, ele pode funcionar em
conjunto com qualquer protocolo de roteamento para redes ad hoc.

2. Trabalhos Relacionados

A idéa de dedigar o radio-transmissor para conservar energia em redes ad hoc ja foi
explorada por outros autores. No algoritmo BECA (Basic-Energy Conserving
Algorithm) [Xu et alli 2000], o objetivo é minimizar o consumo de energia mantendo o
radio desligado pelo maximo periodo possivel, suportando uma laténcia mais elevada,



mas tendo um menor gasto de energia. Se 0 n6 ira dormir ou ndo € uma decisdo tomada
puramente em bases locais. Inicialmente, o nd encontra-se no estado Dormindo e ai
permanecera por um tempo determinado, ao fim do qual transiciona para 0 estado
Escutando. Nessa situacg&o, se ndo notar nenhum trafego, apds determinado periodo, ele
retorna ao estado anterior; caso contrério, transiciona para o estado Ativo. Ainda no
estado Dormindo, se 0 né tiver mensagens a transmitir, ele passa para o estado Ativo.
Nesse Ultimo estado, ele permanecera até ocorrer um determinado nimero de unidades
de tempo (parametrizavel) sem nenhuma transmissdo. Apos esse intervalo, o n6 toma a
decisdo de dormir.

No agoritmo AFECA (Adaptive Fidelity Energy-Conserving Algorithm) [Xu et
alli 2000], cada n6 usa uma estimativa do nimero de nos existentes em sua vizinhanca
para aumentar o tempo em gque permanecera no estado Dormindo. Esse tempo é obtido
através de uma variavel aleatéria uniformemente distribuida no intervalo (1, nimero de
noés vizinhos) multiplicada por uma constante. Com o aumento dessa densidade de nos,
mais energia pode ser economizada. Através da escolha de determinadas constantes, o
algoritmo procura aumentar a probabilidade de que os nés em escuta formem um grafo
conexo, de forma a manter a capacidade da rede de rotear pacotes.

Um outro algoritmo, GAF (Geography-informed Energy Conservation for Ad
Hoc Routing) [Xu et alli 2001], produzido pelo mesmo grupo, utiliza informacéo de
posicionamento geogréfico (e.g., via GPS) para suportar 0 mecanismo de conservacdo
de energia. Da mesma forma que AFECA e BECA, o GAF é independente do protocolo
de roteamento utilizado. Nesse algoritmo, a area onde a rede estard atuante € dividida
em uma malha virtual, composta por quadrados de dimenséo fixa, independentemente
da densidade de nés existentes. Os nds em cada um desses quadrados transicionam entre
o0s estados Dormindo e Ativo, mas garantindo que, em cada instante, um deles esteja no
estado Ativo, de forma a manter a conectividade da rede. 1sso € possivel, porque cada
um dos nés pode saber em qual dos quadrados se encontra. A escolha de qual n6 ficara
ativo é feita de forma distribuida, através de um sistema de ordenacdo. Para tanto, um
conjunto de regras foi estabelecido tendo como base informagdes sobre o estado do no,
como, por exemplo, o tempo esperado de vida de sua bateria. Simulagtes realizadas
pel os autores mostram que esse algoritmo possibilita uma significativa extenséo da vida
da rede em relagdo ao uso do AODV puro, com pouca degradacéo em termos de perda
de pacotes e tempo médio de entrega de pacotes em relacdo a este protocolo.

Em [Xu et alli 2003], € apresentado o CEC (Cluster-based Energy Conservation
Algorithm). Nesse trabaho, os autores procuram evitar a dependéncia que o GAF
apresenta em relacdo a informagdes de localizacdo, como a fornecida por um GPS.
Como é sabido, esse dispositivo ndo funciona em muitas situagdes, como em interiores e
embaixo de arvores. Assim como também indicado em [Koushanfar et alli 2003], os
autores reconhecem que o GAF, por fazer uma estimativa de conectividade (ou sgja, ndo
uma medida), é muito conservador na definicdo do nimero de ndés que devem ficar
acordados, conseqlientemente, aumentando o gasto de energia. Em CEC, os nés sdo
organizados em clusters, cada um com um cluster-head, onde cada né pode ser
alcangado em ndo mais que dois saltos. NOs que pertencam a mais de um cluster atuam
como gateways, quando ha redundancia, um deles serd suprimido para haver economia
de energia. Tanto os cluster-heads quanto os gateways sd0 escolhidos de forma
distribuida pelo grupo. Os nés que ndo foram escolhidos como cluster-heads ou



gateways sdo desligados para economia de energia. De tempos em tempos 0s nés que
estavam dormindo acordam e um novo processo de escolha é realizado. Experimentos
realizados pelos autores demonstram, entre outras conclusdes, que CEC tem melhor
desempenho em termos de sobrevivéncia da rede que GAF;, que em caso de ata
mobilidade GAF é melhor do que CEC; e que CEC tem melhor desempenho em
situages de baixa mobilidade.

Os autores de Span [Chen et alli 2002] afirmam gue uma rede ad hoc que leve
em consideragdo a conservacdo de energia deve apresentar duas caracteristicas. A
primeira € que a técnica empregada deve permitir a tantos nés quanto possivel
desligarem seus radios por um maximo de tempo. A segunda é que essa rede deve ter a
capacidade de rotear pacotes com um minimo de retardo, quando comparada ao caso de
todos os nos estarem acordados. 1sso implica que um determinado nimero de nos esteja
acordado para formar um backbone conectado. Além disso, a capacidade oferecida por
esse backbone deve ser suficiente para evitar congestionamentos. Para tanto, o algoritmo
de Span elege nds, denominados coordenadores, que formam um conjunto dominante
conexo do grafo formado pelos nés da rede ad hoc. Um conjunto dominante conexo S
de um grafo G € um subgrafo conexo quando todo vértice u em G, ou estaem Sou é
adjacente a algum vértice v de S. Para suportar esse processo, o algoritmo prevé que
cada né tenha informagdes que indiquem, por exemplo, ndo somente quem s30 0S Seus
vizinhos, mas também quem s80 0s Vvizinhos de seus vizinhos. De forma a garantir que
todos os nés compartilhem a tarefa de manter a conectividade global, é realizada uma
rotagdo entre 0s nos atuantes como coordenadores.

Segundo [Koushanfar et alli 2003], os diversos trabalhos que discutiram as
condicbes a que um nd deve atender para dormir, usando somente informagtes
disponiveis localmente, e ainda preservando a conectividade da rede, sdo todos baseados
em heuristicas, sem uma prova formal. No trabalho referenciado, os autores apresentam
e demonstram um teorema com as condigdes necessarias e suficientes para um no
desligar 0 seu radio, mantendo a conectividade da rede. De maneira que as informagdes
para a tomada de decisdo de entrada no estado de dorméncia estejam disponiveis, cada
no6 acordado, periodicamente, difunde uma mensagem que inclui, entre outros campos, a
sua identificag@o, seu nivel corrente de energia e uma lista de seus vizinhos correntes.
Além disso, como o algoritmo prevé a formacdo de grupos de vizinhos, é também
transmitida a identificac&o do grupo a que pertence o nd. Com base nessas informagoes,
um no pode ir dormir se e SO se existir um caminho que passe por todos 0s seus vizinhos
acordados e se todos os seus vizinhos que estdo dormindo tiverem pelo menos um
vizinho acordado. Os autores afirmam que esse algoritmo tem melhor desempenho em
termos de economia de energia que o Span, para qual quer densidade de nos.

O algoritmo apresentado nesse trabalho, diferentemente de GAF, ndo utiliza
nenhum equipamento para obtencéo de posicionamento geogréfico. Também de forma
distinta a outros algoritmos anteriormente indicados, aqui ndo h& a necessidade do
conhecimento das vizinhangas dos n6s vizinhos para a tomada de decisdo, reduzindo
assim o trafego de mensagens de controle. Além disso, também ndo faz uso de
algoritmos distribuidos de eleicdo, sendo todos os nés indistinguiveis, ndo havendo
necessidade de nos especiais de coordenacdo ou centralizacdo.



Nas proximas secles, serdo apresentados o agoritmo Extra, um estudo
comparativo de seu desempenho, as conclusdes e algumas indicagdes de trabalhos que
dar&o sequiéncia ao apresentado nesse texto.

3. O Algoritmo Extra

Nessa secdo, sera descrito o algoritmo Extra para implementagdo de mecanismo de
economia de energia em redes ad hoc. Um ponto a ser notado é que esse algoritmo pode
ser implementado sobre qualquer protocolo reativo, exigindo paraisso poucas ateragdes
no protocolo. Outro ponto importante é que 0 mecanismo so utiliza informagdes que
podem ser obtidas localmente em cada nd, e também ndo é necess&ria qualquer
comunicagdo com a aplicagéo.

O procedimento de economia de energia, conforme sugerido na seg¢do 1, €
baseado na colocacdo em estado de dorméncia de nés da rede. Ou sga, ha o
desligamento do rédio do nd, evitando assim a escuta 0ciosa, que consome praticamente
tanta energia quanto a transmissao e a recepcao de mensagens.

A principal caracteristica deste mecanismo de economia de energia, e que o
difere de outros propostos, € o momento de decisdo e a duragédo do estado de dorméncia.
Nesse algoritmo, em determinados instantes, cada nd ter4 uma probabilidade P,
escolhida com base em heuristicas, de iniciar o procedimento de economia de energia.
Sendo essa decisdo tomada de forma distribuida, alguns nds entrardo em estado de
dorméncia por um periodo conhecido, enquanto outros permanecerdo ativos. Em redes
altamente povoadas, tem-se entdo uma chance maior de que somente alguns nés
permanegcam ativos, pouco afetando a conectividade da rede, enquanto outros
economizam energia. Quando a densidade diminui, precaugdes sdo tomadas para reduzir
a probabilidade de desconexdes.

3.1. Operacéo do Algoritmo

Durante sua operacdo, um né poderd estar em um de trés estados. Ativo, Escutando e
Dormindo, conforme indicado na Figura 2. Um no inicia operacdo enviando uma
mensagem de hello, informando a seus vizinhos que estd no estado Ativo. Neste estado,
0 noO tem seu rédio ligado e por isso exerce normalmente todas as suas fungdes. Ele
permanecera assim durante T, segundos. Se durante este periodo ele receber um pacote
de dados (como o destino, ou parte de umarota) ou uma resposta de rota, a contagem do
tempo T, é reiniciada. Decorrido esse tempo, e ndo tendo recebido nenhum tipo de
mensagem, 0 nd executa o procedimento que determinard, com probabilidade P, se ele
dormird ou permanecera ativo. Se a decisdo for que o nd deva permanecer ativo, um
outro ciclo de T, unidades de tempo € iniciado; caso contrério, 0 nd inicia o
procedimento de economia de energia, enviando a seus vizinhos uma mensagem de
hello, contendo a informacdo de que seu estado serd mudado para Dormindo. 1sso
permite que, durante toda a operacéo da rede, cada nG mantenha uma estimativa ndo so
do seu nimero de vizinhos, mas também do nimero de vizinhos em estado ativo.
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Figura 2. Transi¢cdes de estado de um n6 em Extra

Um n6 permanece no estado Dormindo por T4 segundos. Ao fina deste tempo, o
n6 muda seu estado para Escutando. Nessa situagdo, o radio do no é ligado, escuta o
meio e verifica se existe alguma mensagem destinada a ele ou de difusdo. Se isto
ocorrer, 0 nO reinicia todo o ciclo, indo para o estado Ativo. Caso ndo haja mensagens
durante um periodo de Te segundos, o né volta para o estado Dormindo. Este
procedimento € repetido N vezes (ver exemplo na Figura 3). Depois disso, a fun¢éo que
define se 0 nd ird dormir € executada novamente e, de acordo com seu resultado, o N6
volta a0 estado Ativo ou inicia outra vez o procedimento de economia de energia Um
né deve reiniciar 0 mecanismo sempre que receber ou transmitir uma resposta de rotas,
receber um pacote destinado a ele ou retransmitir um pacote por uma rota. A qualquer
momento, se a aplicagdo de um determinado nd necessitar fazer o envio de uma
mensagem, este N6 deve também reiniciar 0 mecanismo.
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Figura 3. Exemplo de evolugao temporal



Quando um né ativo desegjar transmitir um pacote destinado a um vizinho, a
transmissdo deve ser efetuada somente quando este encontra-se no estado Escutando ou
no estado Ativo. Se tal vizinho estiver no estado Dormindo, a transmissao devera ser
atrasada até que o0 mesmo mude de estado. Com o intuito de fazer o controle de vizinhos
e dos seus respectivos estados, cada nd possui um mecanismo de cache que é atualizado
a partir dos pacotes recebidos. Um novo vizinho € inserido nesta cache quando o n6
recebe uma requisicéo de rotas ou um hello dele oriundo. As informagdes de todos os
nos vizinhos sdo sempre salvas junto com uma etiqueta de tempo do instante em que
foram adquiridas e sdo atualizadas sempre que os nds recebem novas mensagens de seus
vizinhos. Se, passado um intervalo, nenhuma nova mensagem for recebida de um
determinado vizinho, as informagOes a ele associadas sd0 consideradas obsoletas e
retiradas da cache. O tempo de obsolescéncia das informagdes da cache deve ser igual
ao tempo de vida de uma rota no protocolo sobre o qual o algoritmo aqui discutido esta
sendo implementado. Como mencionado no pardgrafo anterior, um nod, ao receber um
pacote de dados, reinicia o mecanismo indo para o estado Ativo. Por isso, quando um no
va transmitir uma mensagem para um de seus vizinhos, a informagéo na cache sobre
este vizinho também é atualizada.

3.2. Obtencao da Probabilidade P

O procedimento que calcula a probabilidade P é o responsavel pela decisdo de disparar o
mecanismo de economia de energia. Os nos sempre tém uma probabilidade P de iniciar
a economia de energia, contudo o valor de P pode variar entre implementacbes ou
mesmo em tempo de execucdo. Esta variacdo € importante pois permite um gjuste
adaptativo do mecanismo a vérios tipos de rede, & variacOes de topologia, a energia
corrente dos nos e & variagdes de cenério.

O objetivo de variar o valor de P é gjustar o mecanismo de economia de energia

de acordo com as condi¢bes que a rede apresenta no momento. Para essa primeira
implementagdo do algoritmo, somente informagdes referentes ao grau de conectividade
e ao nivel de energia do proprio nd sdo levadas em consideracdo. Simplificadamente, P
deverd ser mais elevada quando o nivel corrente de energia do nd, em relacdo a sua
energia maxima, for baixo, e também quando o nimero de vizinhos for alto. Com base
nessa Ultima observacdo, algumas heuristicas foram desenvolvidas e sdo explicadas na
sequéncia.
Heuristica 1: sua caracteristica € tentar preservar a conectividade da rede. Assim, um
valor maior de P e, conseqlentemente, uma maior probabilidade de dormir, é atribuido
aos nés que estdo em uma area de alta densidade e um valor menor aos nés que estéo em
areas de baixa densidade. O valor de P é definido pela multiplicagdo do nimero de
vizinhos do n6 por uma constante K. Contudo, para evitar que todos os nos de uma
regido muito povoada durmam ao mesmo tempo, o valor de P € limitado por uma outra
constante, L. Dessaforma:

P(h1) = K * numero_vizinhos( )

Se (P(h;) > L), entdo P(h;) =L
onde numero_vizinhos( ) € uma fungdo que retorna o nimero de vizinhos do no. Nos
testes realizados para esse trabalho os valores escolhidosforam K =0,1eL =0,9.



Heuristica 2: sua caracteristica também é tentar preservar a conectividade da rede.
Nesse caso, 0 valor de P serd arazao entre o nimero de vizinhos ativos e o nimero tota
de vizinhos do no.

Heuristica 3: o objetivo principal dessa heuristica € economizar energia onde ela é
mais escassa, apesar do efeito que possa provocar na conectividade. Aqui, o valor deP é
obtido pela relacdo entre nivel de energia atua e o nivel de energiainicial do nd. Essa
heuristica pode ser vista como a do comportamento do egoista. Dessa forma:

P(hs) =1 - energia_atual( ) / energia_inicial( )

onde energia atual( ) é uma funcdo que retorna a quantidade de energia ainda
armazenada pelo n6 e energia_inicial() retornaaenergiainicial do né.

Heuristica 4: esta heuristica € uma combinagdo da heuristica 1 com a heuristica 3. Ou
sgja, ela busca economizar energia balanceando os critérios de conectividade da rede e
conservacao da energia do nd. Sua definicdo é a seguinte:

se (P(hy) ® ref) e (P(hs) 2 ref) P P(hs) = max(P(hy), P(hs))
se (P(hy) 2 ref) e (P(hs) <ref) P P(hs) = P(hy)
se (P(hy) <ref) e (P(hg) 2 ref) P P(hy) = P(ha)
se (P(hy) <ref) e (P(hs) <ref) P P(hy) = min(P(hy), P(h3))

onde P(h;), P(hs) e P(hs) s80 os vaores de P retornados pelas heuristicas 1, 3 e 4,
respectivamente, e ref é um pardmetro gustdvel, cujo vaor atribuido nas
implementagdes foi 0,5.

Heuristica 5: tem objetivo similar ao da heuristica 4. E a combinag&o da heuristica 2 e
da heuristica 3, também buscando economizar energia onde ela esta mais em falta,
embora tentando manter a conectividade darede. Sua definigcdo é a seguinte:

se (P(hy) 3 ref) e (P(hg) 3 ref) P P(hs) = max(P(hy), P(hs))
se (P(hy) @ ref) e (P(hs) <ref) b P(hs) = P(hy)
se (P(hy) <ref) e (P(hs) ® ref) P P(hs) = P(hs)
se (P(hy) <ref) e (P(hg) <ref) P P(hs) = min(P(hy), P(hs))

Finalmente, em todos os testes redlizados, os valores atribuidos a N, T, Te e Ty
foram, respectivamente, 15, 4s, 0,05s € 0,5s.

4. Avaliacdo de Desempenho

4.1. Ambiente de Simulagdo

O algoritmo proposto na secdo 3 foi avaliado através da técnica de simulagdo. O
objetivo foi validar o algoritmo Extra para um grande nimero de cenérios de redes ad
hoc. Para avdiar o desempenho dessa proposta, foram feitas comparagbes com o
protocolo AODV padrdo, aqui admitido como o protocolo de referéncia, e com o
algoritmo GAF basico, executando com protocolo AODV. Para validar o modelo de
simulacdo, cada figura de mérito foi medida em 10 cenarios diferentes, e o valor médio
dessas medidas foi apresentado com intervalo de confianga de 95%.

O simulador utilizado nos testes foi 0 Network Smulator - ns-2, versdo 2.26
[NS-2]. Para a representacéo da rede ad hoc, foi utilizado o pacote de roteamento



desenvolvido pela CMU, que faz parte da distribuicdo padrdo do simulador ns. Essa
mesma distribui¢do também inclui o codigo necessario aexecugdo do GAF. No nivel de
enlace é assumida a interface 802.11 (DCF, 2Mbps). Para criar o cenério de simulagéo,
foi utilizado o programa BonnMotion, versdo 1.1 [BonnMotion 2003].

O cenario de simulagdo consistiu de 60 nos, movendo-se de forma aeatéria
(modelo random way-point) em um plano de 1200x600m. Foram definidos 4 nés
estéticos para geragdo e consumo de trafego CBR, posicionados nas extremidades do
plano de simulagdo. A razdo de se colocarem as fontes e drenos de tréfego em posicéo
fixa € possibilitar a avaliacdo de medidas de forma mais coerente, ja que os nés
intermedidrios servirdo exclusivamente para roteamento de mensagens. As situagoes
com fontes e drenos moéveis em cendrios aeatdrios tornam as medidas pouco
apropriadas para uma avaliagdo, ja que a variabilidade dos resultados tendera a ser
muito elevada.

As velocidades atribuidas foram 0 m/s, representando uma rede estética, usada
como referéncia, 1 m/s, representando o equivalente a uma pessoa andando, e 10 m/s,
representando um veiculo em ambiente urbano (36 Km/h).

Uma importante razéo na escolha do programa BonnMotion para criar 0s
cenarios € que ele permite o estabelecimento de vel ocidade fixa para os n6s moveis. Isto
é, a0 definir a velocidade de 10 m/s, o n6 somente se move a esta velocidade. Outra
alternativa seria 0 programa Setdest, integrante do pacote ns. Esse programa, porém,
implementa a velocidade como uma distribui¢céo de valores entre O e a velocidade
especificada. Ou sgja, ao definir a velocidade de 10 m/s com 0 uso do Setdest, isso
implica que o né se movimenta com uma velocidade escolhida entre 0 e 10 m/s. A
utilizag@o do programa Setdest pode implicar resultados "melhores’, j& que a velocidade
média serd menor que a vel ocidade estipulada.

O tempo de simulacdo foi de 900 segundos, 0 que serviu para comparagao com
medidas semelhantes realizadas para o agoritmo GAF em [Xu et alli 2001]. Para os
cenarios empregados, foram utilizados tempos de pausa de 0, 30, 60, 120, 300, 600 e
900 segundos, que permitem representar situages variando do movimento continuo
(pausa 0s) até aguela de um né com muito pouco movimento (pausa de 900s). O modelo
de radio utilizado admite um alcance de 250m, sendo que o modelo de propagacéo
empregado foi o two-ray-ground.

Para 0 modelo de trafego, foram implementadas duas fontes e dois drenos
colocados nos nos fixos. As fontes de trafego escolhidas foram do tipo CBR sobre
transporte UDP. O tamanho dos pacotes utilizados foi fixado em 512 octetos. As taxas
avaliadas foram 1 pacote/s, 10 pacotes/'s e 20 pacotes/s, totalizando em cada simulagdo
taxas de 2, 20 e 40 pacotes/s.

O modelo de energia escolhido € baseado nas medidas de [Stemm e Katz 1997]
da placa WaveLAN 2 Mbps. Os valores obtidos no mencionado trabalho foram 1,6W
para transmissdo, 1,2W para recepcdo, 1,0 em escuta ociosa (idle) e 0,025W para o
estado dormindo (sleep). Esses valores sdo 0s mesmos empregados na avaliagdo do
GAF em [Xu et alli 2001], de forma a facilitar comparagdes. Como o0 consumo de
energia no estado dormindo € muito menor que os demais, e para simplificar a
implementagdo do algoritmo no ns, que n&o considera esse tipo de consumo na versao



distribuida, foi considerado que quando um né é desligado o consumo de energia é nulo.
Sendo isso feito para todos os algoritmos avaliados, a ssimplificagdo ndo implicara
beneficio relativo para nenhum deles.

A energiainicial atribuida a cada né foi de 500J, o suficiente para manter a rede
funcionando por um periodo de aproximadamente 450s para o protocolo AODV. Como
o tempo de simulacdo foi de 900s, pode-se claramente observar o comportamento dos
mecanismos de economia de energia. Ja que o consumo de energia em escuta ociosa é
significativo, pode-se observar que os nés em uma rede com roteamento AODV puro
morrem aproximadamente aos 450s, independentemente do trafego encaminhado.

N&o sendo interessante avaliar o comportamento da rede quando um par
fonte/dreno de trafego é dedligado por falta de energia, a esses nds foi atribuida energia
infinita, 0 que garante que sempre estardo transmitindo durante o periodo de simulacéo.
Deve ser citado que uma outra razdo para se colocar esses nos nas extremidades do
plano é que nessa posi¢do eles ndo conseguem rotear pacotes diretamente para o dreno.
Se esses nGs com energia infinita estivessem distribuidos pelo plano de simulagcdo eles
poderiam efetuar o roteamento sem a necessidade da participacdo dos nds com energia
finita, desvirtuando as medidas realizadas.

4.2. Resultados Obtidos

Nos resultados aqui apresentados ndo € considerado nenhum controle de energia para o
protocolo AODV e assume-se 0 GAF executando com AODV. A primeira medida
apresentada indica a extenséo do tempo de vida da rede obtida pelo algoritmo Extra. Na
Figura 4 é feita uma comparagdo entre os desempenhos de AODV, GAF e Extra, esse
altimo assumindo cada uma das heuristicas anteriormente definidas. Para a produgéo
desse gréfico foi utilizado um tempo de pausa igual 0, admitiu-se que os nGs moveis
tinham velocidade de 1m/s e foi mantida uma taxa de 10 pacotes/s para cada uma das
fontes. Dessa figura, vé-se claramente o beneficio obtido com a utilizagdo do algoritmo
proposto.
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Figura 4. Comparacéo entre tempos de vida: AODV, GAF e Extra (para as varias
heuristicas)

A Figura5 mostra o efeito dos algoritmos GAF e Extra no tempo de vida darede
guando se leva em conta variagbes no tempo de pausa (Figura 5(a)), na taxa de
transmissdo (Figura 5(b)) e na velocidade dos nés (Figura 5(c)). Em todos esses casos,
para permitir uma maior clareza das figuras, os resultados indicados séo agueles obtidos



usando somente a heuristica 4. Esses gréaficos representam o percentua de nés
sobreviventes apos 900s. Para esses casos, onde se aplicar, foi utilizada a combinagéo de
pausa igual a 0, taxa de transmissdo de 1 pacote/s e velocidade dos nds de 1m/s. Em
relacdo ao tempo de pausa (Figura 5(a)), ambos os agoritmos tém comportamento
similar quando esse paréametro varia, mas Extra apresenta melhor desempenho. A Figura
5(b) indica que GAF tem um comportamento que deteriora a medida em que a taxa de
transmissdo aumenta e depois torna-se relativamente insensivel a variagdes quando a
taxa é mais elevada. Ja Extra apresenta um bom desempenho quando as taxas sdo
baixas, sofre deterioragdo & medida em que a taxa aumenta mas, em qualquer caso, tem
desempenho superior a0 GAF. Na Figura 5(c) vé-se que Extra foi pouco sensivel a
variacOes de velocidade, para toda a faixa de vel ocidades baixas, tendo um desempenho
superior a0 GAF em praticamente todo o intervalo indicado. Contudo, em velocidades
mais altas, a no¢do de localidade fica afetada e Extra piora gradativamente seu
desempenho relativamente ao GAF.
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Figura 5. Extra e GAF: percentual de n6s sobreviventes versus pausa, taxa de
transmisséo e velocidade dos nés

As Figuras de 6(a) a 6(f) comparam o descarte de pacotes e o percentil 90% do
retardo quando ha variagfes no tempo de pausa, na taxa de transmissdo e na velocidade
dos nés, para os agoritmos GAF e Extra (usando a heuristica 4). Também para essas
figuras, onde se aplicar, foi utilizada a combinacdo de pausa igual a O, taxa de
transmissdo de 1 pacote/s e vel ocidade dos nés de 1m/s. Em todas elas, os valores sb séo
coletados para tempos inferiores ao tempo de vida da rede AODV. Em relagdo a



variagdo do tempo de pausa (Figuras 6(a) e 6(b)), Extra e GAF apresentam resultados
muito proximos. Ja em relagdo a0 comportamento quando ha variagdo na taxa de
transmissdo, GAF apresenta melhor desempenho do que Extra para valores baixos,
embora ambos sofram degradacdo de desempenho & medida em que a taxa aumenta.
Finamente, quando se trata da sensibilidade em relagdo avelocidade dos nés, Extra €
superior a GAF em praticamente toda a faixa avaliada.
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5. Conclusdes e Trabalhos Futur os

Esse trabalho apresentou um novo agoritmo, Extra, para a conservagdo de energia dos
nés em redes ad hoc. Assim como varios outros algoritmos, seu objetivo é maximizar o
tempo de vida da rede, mas tentando manter a conectividade. Seu funcionamento é
controlado por uma fungdo que define quando o né deverd entrar em estado de
dorméncia. Diferentemente de outros algoritmos, o tempo de dorméncia é constante, e a
entrada nesse estado ocorre com uma dada probabilidade. Essa probabilidade é
calculada em tempo de execucgdo e, para a sua obtengdo, heuristicas sdo utilizadas. Até o
momento, cinco heuristicas diferentes foram testadas, todas elas com estrutura muito
simples. Os testes até agora realizados mostram que € possivel melhorar o desempenho
do agoritmo, trabalhando-se na definic¢éo dessas heuristicas.

E claro que, sendo a abordagem aqui empregada probabilistica, garantias
absolutas de funcionamento 6timo ndo podem ser oferecidas. Contudo, os resultados
preliminares obtidos na comparagdo com o GAF indicam que 0 mecanismo proposto
apresenta vantagens significativas (e.g., informagdes coletadas sdo puramente locais,
ndo ha uso de GPS). Contudo, deve ser acrescentado, que nessa primeira fase ainda néo
foi possivel fazer uma avaliagdo completa do algoritmo. Por exemplo, utilizamos t&o
somente 0 modelo de mobilidade random way-point e ainda temos de avaliar o impacto
de variagOes nos parametros de configuracéo (T,, Ty, €tC.), entre outras tarefas.

Como visto no trabalho, em nenhuma das heuristicas avaliadas sdo utilizadas
outras informagdes que ndo aguelas obtidas locamente. Ou sga, como trabahos
futuros, pode-se pensar em solugdes onde 0s nos vizinhos troquem informagdes sobre a
sua energia atual e onde a defini¢do da densidade de vizinhos possa ser mais explorada.
Nesse Ultimo caso, por exemplo, pode-se obter uma nogdo de quem sdo (ou quantos sdo)
0s vizinhos dos nés vizinhos. Obviamente, isso implicard em um aumento nas
mensagens de controle, 0 que acarreta um maior gasto e energia. Contudo, € possivel
que esse efeito negativo ndo seja suficiente para degradar o aumento de desempenho
obtido com a agregagdo ao algoritmo das informagdes néo locais.

De qualquer forma, os testes realizados mostram a importancia de manter a
simplicidade na definicdo dos parémetros de controle. Uma maior nimero destes
implica em maior complexidade na sua obtencdo e também na estrutura do agoritmo.
Com base nas simulagfes, acreditamos que a selecdo de um pequeno nimero desses
pardmetros e a escolha de uma heuristica smples podem levar & obtencdo de efeitos
significativos na extensdo do tempo de vida da rede, afinal entia non sunt multiplicanda
praeter necessitatem (principio, navalha ou divisor de Occam; em uma traducgdo livre,
“ndo multiplicar as entidades além do necess&rio”, ou, em portugués coloquial, “vamos
manter as coisas simples!™).
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