Proposta e Avalia@o de um Esquema de Controle de Péncia
com Membria em Redes Ad Hoc 802.11

Alexandre Andrade Pires , Marcelo Fernandes Fontes ,
Jo= Ferreira de Rezende

!Grupo de Teleinforratica e Automa@o (GTA) /
Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ)

andrade, fernandes, rezende@gta.ufrj.br

Abstract. This work presents an extension to a basic scheme for power control
in 802.11 networks. In the basic scheme [Gomez et al., 2001], RTS and CTS
control frames are sent at the maximum power level, as the DATA and ACK
frames are sent at the minimum required power for communication. This last
power level is extracted from a loop control based on the RTS-CTS-DATA-ACK
exchange. In the scheme with memory, the power level for the control frames
will not be the maximum power level anymore. Instead, the correct level will
be extracted from a table that keeps the necessary power level to achieve each
one of the terminal’s neighbors. This power level is calculated from a prior
communication, using the same mechanism of the basic scheme. We use sim-
ulations to study the Carrier Sensing Zone's influence in the basic scheme’s
performance, comparing both schemes with the pure IEEE 802.11 standard, as
well. The results show that the basic scheme with memory presents an improved
performance, as a result of efficient spatial channel reuse.

Resumo.Neste trabalho & apresentada uma extéits a um esquema
basico de controle de péhcia para redes 802.11. No esquemasibo
[Gomez et al., 2001], os pacotes de controle RTS e CA® eswviados em
potencia néxima, enquanto que os pacotes DATA e A@HK snviados com a
minima poéncia de transmis® necesdria para a comunicago. Esta pancia

é determinada a partir de uma malha de controle deepoia estabelecida na
troca RTS-CTS-DATA-ACK. No esquema com am&mna poéncia utilizada
nos pacotes RTS e CT@8mmais sef igual a maxima poskrel, devendo ser
extrada de uma tabela atualizada que associa a cada terminal vizinhdweh n
de poéncia neceswio. Este fivel foi previamente determinado, a partir de uma
comunica@o anterior, pelo mesmo mecanismo do esqueasicb. Atraes de
simula@es,é estudada a infiencia da zona de detefg de portadora no desem-
penho do esquemaabico, bem como efetuada uma compamentre os dois
esquemas e o padlo IEEE 802.11 puro. Os resultados demonstram que o Es-
guema Bsico com Mei@ria apresenta desempenho superior ao sem onem

e ao padao em sua forma pura, por realizar reuso espacial do canal de forma
mais eficiente.
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1. Introducao

Terminais de computap nbveis §10 geralmente alimentados por baterias de limitada
capacidade. Quando terminais desse ti@o agrupados formando uma reae hog

o problemaé ainda mais acentuado, haja visto que, neste tipo de apticacrotea-
mento é realizado pelos pprios terminais que condem a rede, exigindo deles um
maior consumo de energia. Uma reaieé hocconstitui um conjunto de terminais de
computa@o nbveis conectados via enlaces sem fio, sem a@nds de qualquer tipo de
infra-estrutura fixa. Redes deste tipo podem ser empregadas enbsfluagde existe a
necessidade de comuni@ ccooperativa e tempania entre um certo grupo de #sios,

tais como operdies de emegncia em casos de desastres naturais e @esrgue exi-

gem comunicao de dados entre os participantes. Com o avanco das tecnologias de
comunica@o sem fio capazes de suportar este tipo de servico, particularmenteao padr
IEEE 802.11 [IEEE Std 802.11, 1999], o estudo da caedb consumo de energia ganha
particular imporéncia, e vem sendo alvo de extensas pesquisas [Jung and Vaidya, 2002].

InUmeras propostasém sendo feitas no@ltimos anos no sentido de racio-
nalizar o consumo de energia em apli@agad ho¢ visando prover aos terminais
moveis que com@em a rede uma maior autonomia de funcionamento. Na maio-
ria das vezes, estes equipamentos possuengmiiy de dimeries e peso reduzidos,
resultando na dificuldade do provisionamento de baterias de longaaduragentre
as \arias areas nas quaisas percebidos os esforcos para lidar com tais ré&sic
destaca-se a que diz respeito ao estabelecimento de algoritmos de roteamento que
levem em conta o problema, escolhendo rotas adequadas para um menor consumo
[Gomez et al., 2001, Narayanaswamy et al., 2002, Singh et al., 1998, Toh, 2001]. Uma
outra linha de pesquisa importante vem apresentando propostas no sentido de estabe-
lecer protocolos de comunicag que tratem a queési da energia atrég do emprego
de €cnicas de controle de @otcia de transmig®. A idéia principalé evitar o des-
perdcio de poéncia de transmié®, empregando apenas ivel de poéncia necessio
ao estabelecimento da comuniaac Tais écnicas se baseiam no estabelecimento de
um mecanismo de realimengax; por meio do qual receptor e transmissor podem trocar
informages de forma a ajustar a pocia das transmiges para o fimimo necesario para
a manutengo do enlace, economizando energia [Agarwal et al., 2001, Ebert et al., 2000,
Monks et al., 2001]. Uma outra vantagem dos mecanismos de controleéeipoton-
siste numa potencial reutilizag espacial do canal dadio. Uma vez que, nas redes
sem fio, 0 meio de transmisé compartilhado e disputado pelos terminais, transiess
que utilizam menos péhcia ficam restritas a um alcance menor, possibilitando que ou-
tras transmis®es ocorram simultaneamente, culminando com um maior reuso espacial do
canal acompanhado de um aumento nawagfetiva de dados na rede.

Um método simples para a implemeréacdo controle de péhcia no padio
IEEE 802.11, utilizado emarios trabalhos, baseia-se na troca de infodeacrela-
tivas a poencia atrags dos quadros RTS-CTS-DATA-ACK deste protocolo. A par-
tir deste esquemag possvel elaborar o estabelecimento de uma malha de controle
de poéncia, denominada de Esquemasi®o. Basicamente, os quadros de controle
RTS e CTS &o enviados na pehcia naxima de cada terminal, enquanto que os qua-
dros DATA e ACK si0 enviados em uma potcia mais baixa, determinada a partir de
informa@es enviadas ao transmissor e ao receptor nos quadros CTS e DATA, respec-



tivamente [Gomez et al., 2001, Agarwal et al., 2001], num processo a ser detalhado nas
se@es seguintes. No entanto, a dimirdogda pakncia de transmi&® destes quadros
pode causar colis, tanto no receptor (no quadro DATA) quanto no transmissor (no qua-
dro ACK), devidoa aug&ncia de dete@p da portadora por parte de e$t@ag poximas.

Tais coli¥es levama retransmis#o destes quadros, possivelmente anulando a econo-
mia no gasto de energia obtida pela dimidaiga podncia. Num trabalho mais recente
[Jung and Vaidya, 2002], os autores pbemp um esquema de controle que evita tais co-
lisbes atrags de uma varid@p da pakncia de transmigé® dos quadros DATA. Contudo,

aléem de apresentar uma maior complexidade de implen&mtax; desempenho deste
métodoé fortemente dependente do tamanho dos pacotes transmitidos e de uma alta sen-
sibilidade na dete@p de portadora por parte das edtg;ndveis. No esquemaasico,
nenhum estudo foi feito que levasse em consideracrelago entre os raios darea de
alcance e darea de dete@p. Neste trabalho, este aspecto do probléndéscutido e
avaliado. Aém disso, analisamos o desempenho de uma édess esquemaalsico,
chamado esquemabico com merdria, onde as estags nbveis armazenam estado com
rela@oas poéncias usadas em transndiss realizadas anteriormente.

O presente artigo estorganizado da seguinte forma. Na &®2. §i0 apresen-
tados os trabalhos existentes em controle dérma no padio 802.11. Na subsag
2.1.é apresentado detalhadamente o esquéersiatde controle de pértcia e discutidos
os fatores que influenciam o seu desempenho. Em seguida,aa 3g€ apresentado
0 mecanismo do Esquemasico com Meraria, uma exter& ao esquemadico. Na
Se@o 4. o apresentados os resultados de sindwlag’or fim, a Sé 5. traz as con-
clusdes.

2. Controle de Poéncia em Redes 802.11

Varios tipos de mecanismoém sendo propostos, por diferentes autores, para implemen-
tar funcionalidades relativas ao controle degpaia em redes ad hoc baseadas nogmadr

IEEE 802.11. Em [Karn, 1990], na deséa;do protocolo MACA, 4 era proposto o con-

trole de poéncia de transmig®. Sua iéia kasica era resolver os problemas do terminal
escondido e do terminal exposto atawe dete@p virtual de portadora, com a utiliZag
datroca RTS-CTS, eliminando a necessidade de diatge@l de portadora. Desta forma,

0 autor aproveitou a troca destes pacotes de controle para propor o estabelecimento de
um loop de controle de péncia, fazendo com que o transmissor seja alimentado com
informages relativas recepéo, ajustando sua @icia.

Em [Gomez et al., 200H exposto o PARCRower-Aware Routing Optimizatipn
agregando as quésts de controle de péricia de transmié® e de roteamento. Segundo
essa proposta, a escolha de r@aefinida com base no menor gasto de energia, &sinv
da tradicional busca pelo menoamero de saltos. A rota escolhi@éaaquela na qual
0s 1os intermedarios utilizam, em conjunto, a menor patia posivel em suas trans-
mises, necessariamente resultando em uma rotatuia- sob adtica do rumero de
saltos. Dessa forma, o loop de controle depotaé estabelecido atrag de mensagens
de roteamento, dentro das quaisempre informada a @otcia de transmié® utilizada.
De posse dessa inforniag, aliada a outras, tais como agrtia recebida, a sensibilidade
do receptor e um adequado modelo de propagag receptor pode calcular @amma
potencia necesgiaa transmisgo, e infornd-la ao transmissor. Assim, nas transibéess



seguintes, o @ ja possui a informa sobre a p@ncia necessia para atingir aquele
vizinho.

Seguindo a mesma teg@wlcia de utilizago de controle de pehcia nos mecanis-
mos de roteamento, COMPOW [Narayanaswamy et al., 2002] defende a atlidagim
Gnico rivel de poéncia em toda a redeigel de poéncia comum). Esteivel de poéncia
seria escolhido dentre um conjunto discreto deeis. A escolha se daria mediante a
execu@o de todo o mecanismo de roteamerddas vezes, uma para cadael, de tal
forma que o ivel escolhido seria o mimo rivel que oferecesse a mesma conectividade
gue o maior dosineis.

O protocolo PCMA Power Controlled Multiple Acce¥ys proposto em
[Monks et al., 2001], permite que cada terminal utilize uivehdiferente de péncia,
utilizando uma sel€ de fvel pacote a pacote. O esquema utiliza dois canais diferentes,
sendo um deles utilizado exclusivamente para a éuids tons de ocupadbysy toneks
se valendo destes sinais para lidar com o problema do terminal escondidogs@anv
metodologia RTS-CTS. Quando ura ancontra-se recebendo um pacote de dados, envia
periodicamente o tom de ocupado em um determinadel de poéncia, quee fung@o
do maximo rudo adicional que o terminal pode suportar sem que seja detectada uma co-
lisdo com o pacote sendo recebido naquele instante. Quando um outro terminal deseja
transmitir, ele escuta o canal de controle e, ao ouvir o tom de ocupado, utilizarecipot
recebida para calcular dvel maximo de pakncia que pode ser empregado sem que sua
transmis&o atrapalhe a comunicag ja estabelecida.

Em [Cordeiro et al., 2003], os autores po@m o protocolo SRM (Spatial Reuse
MAC) cujo objetivoé permitir o reuso espacial do canal aéawo emprego do controle
de poéncia, mas sem a necessidade do uso de um canal de controle em separado. O de-
sempenho do protocobbcomparado aos esquemasioo [Agarwal et al., 2001] e aquele
proposto em [Jung and Vaidya, 2002].

2.1. Esquema Bsico

O mecanismo RTS-CTS do controle de acesso ao meio das redes 802.11 foi concebido
com o intuito de lidar com um conhecido problema de redes sem fio, denominado terminal
escondido. Este problema ocorre quando um receptaraesialcance da transnéss

de dois transmissores diferentes, que, por sua vez, encontram-se fora do alcance um do
outro. Assim, se um dos transmissores estiver transmitindo dados para tal receptor, o
outro transmissor satincapaz de perceber a transrasem curso. Logo, se edidimo
transmissor desejar, podgniciar uma transmig®, sobrepondo-setransmisdo ora em

curso. Como o receptor $eincapaz de receber os dois pacotes de dados ao mesmo
tempo, havex uma colifio, e ambos os pacotes@edescartados. A proposta da troca de
pacotes RTS-CTS baseia-se no fato de que, ao desejar transmitir, 0 primeiro transmissor
enviaé um RTS Request To Sehd Ao ouvir o RTS, o receptor respondecom um

CTS (Clear To Senfd Como o segundo transmissoraab alcance do receptor, eleaer
capaz de ouvir a transmis do CTS, percebendo que o meio &stacupado por certo
tempo, especificado nodurio pacote CTS. A possibilidade de coks entre os pacotes

de controle (RTS e CTS) ainda existe, @oré suavizada pela curta dugaxdestes.

A idéia do estabelecimento de uma malha fechada para controlegaheiaod par-
tir da troca de pacotes RTS-CTS-DATA-ACK vem sendo utilizada, por diversos trabalhos,



como um esquemaélsico, a partir do qual podem se propor melhorias. Em resumo, esta
técnica se baseia em utilizar os pacotes de reserva do meio de trétsRIES e CTS, em
potencia néxima, numa tentativa de minimizar os riscos de @olisAo mesmo tempo,
utiliza-se esta troca de pacotes para estabelecéreb minimo de poéncia necessio

para a comunica&p entre os dois terminais, transmitindo os pacotes DATA e ACK neste
nivel de poéncia. Cabe ressaltar que estertica 1&o aproveita o potencial de reuso espa-
cial do canal, & que a reserva do megfeita em pancia naxima. Seu apelo baseia-se
puramente na economia de energéagye os pacotes DATA e ACK valem-se da malha
de controle e&o transmitidos em péhcia mais baixa. Observa-se ainda que a economia
de energia pode ser bastante significat&ayje o pacote DATA tem durag \arias vezes
superiora dos demais.

O esquema dsico pode assim ser definido de acordo com a seguintérseq
de ades, imaginando a situag da transmigs de um pacote de um terminal 1 para
um terminal 2: Inicialmente, o terminal 1 envia um pacote RTS, utilizando sudnma
potencia de transmi&®; ao receber o RTS, o terminal 2 compara @&poia recebida
com a sua sensibilidade; o terminal 2 enviagenuum pacote CTS, utilizando @oicia
méaxima, com a informaip da pokéncia de transmié® neceswia para a transmiés do
DATA,; recebendo o CTS, o terminal 1 compara agmuia recebida (do CTS) com a
sua sensibilidade; em seguida, o terminal 1 ajusta@np@ de transmié® para o valor
especificado no CTS e envia o DATA, nestagatia, com a informa&p da padncia de
transmis&o neceswia para a transmi@e do ACK; por fim, o terminal 2 recebe o DATA,
ajusta a pa@ncia de transmig® para o valor especificado e envia 0 ACK nesté@paa.

Quando um pacote de dadegransmitido em uma rede sem fio, existem basi-
camente fs situages distintas para cada um dos pesis receptores. Uma delés
da poéncia recebida, @3 a atenudp do canal, ser suficiente para promover a correta
recep@o do pacote. Os receptores que se encontram Aaesaadenominada zona de
alcance, ou de recepg, podem receber e extrair com exatdodos os dados existentes
no pacote. A segunda sitliEgé a que ocorre quando a patia recebid& inferiora
necesaria para a correta recejam, mas ainda apresentiavel suficiente para que a trans-
MIisSsA0 possa ser detectada pelo receptor. Nessa&tdpageceptor detecta a portadora,
sabendo os instantes dédio e €rmino da transmié®, rho podendo, entretanto, acessar
os dados contidos no pacote. Estaaé conhecida como zona de det@ogle portadora.
Por fim, existe a situ@p na qual a péhncia recebida pelo receptértio baixa que a
transmis&o do pacotedo sea nem ao menos detectada por ele.

No padéo IEEE 802.12 includo nos pacotes RTS, CTS e DATA um campo
gue indica o tempo restante paraéoniino da transmig® do pacote. Esta informag
e utilizada por terminais que @st ao alcance da transmassem questo para realizar
uma detecgo virtual de portadora. Ou seja, um terminal que percebe a traRsness
guesho, rao sendo o destiratio da mensagem, utilizao campo de durag para conhe-
cer o tempo durante o qual o canal eatacupado. Para isso ele usamm temporizador
conhecido como NAV Network Allocation Vectgr que determina o tempo pelo qual o
canalé considerado ocupadoam cabendo, atque ele termine, qualquer tentativa de
transmis&o. Setando o valor do NAV com o tempo restante para o final da tra@&miss
(recebido no campo de duig dos pacotes RTS, CTS e DATA), o terminaonfa&
gualquer tentativa de transmégsaé que a atual termine. Esse mecanigmgado para



diminuir a possibilidade de cob®.

No entanto, apenas 0s terminais que se encontram na zona de alcance podem
extrair corretamente essa informrdacdo pacote. alos terminais que &gt ha zona de
detec@o de portadora apenas podem perceber aéexist da portadora no meioam
possuindo, portanto, a informég de durago. Cabe ressaltar queéy fjlue estes termi-
nais esho na zona de dete@g de portadora do transmissor em gaesttonsiderando
as transmigses singtricas, este taném estast na zona de dete@g de portadora destes
existira significativa probabilidade de cdlis. Assim, para suavizar essa probabilidade, o
pad@o estabelece que, no caso de um terminal apenas percebeéna@aide portadora,
sem rece@o correta do pacote, ele de&esetar seu NAV com um valor fixo, chamado
EIFS Extended Inter Frame Spage partir do &érmino do pacote em quést

Para uma transmiés de pacote RTS-CTS-DATA-ACK, a possibilidade de &ais
por transmisdo simulfinea de um@mnaarea de dete@p de portadora se daguando o
meio rio esh ocupado, ou seja, nos intervalos de tempo entre os pacotes RTS-CTS, CTS-
DATA e DATA-ACK. Desta forma, o valor de EIFS deve ser grande o suficiente para,
apos terminado um pacote, o termin@mtente disputar o meio antes que o outro pacote
daquela transmig® comece. Dado que o pacote seguiatéepha comecado, ap a
contagem de EIFS, o terminal testar meio e percebarmue ele se encontra, novamente,
ocupado, setando novamente seu NAV com o valor EIFS. Desta forma, a tréatsmiss
corrente podex terminar com seguranca antes que um daqueles terminais na zona de
detec@o de portadora tente realizar uma transaoss

Entretanto, ao utilizar o esquemasico, uma falha pode acontecer no que foi
descrito acima. Aps a transmiss de um CTS, um terminal na zona de dedecge por-
tadora atribuia o valor EIFS ao seu NAV. Com o controle degmtia, a transmig® do
DATA ocorref@ em poéncia reduzida. Reduzindo-se agmtia de transmig® ocorred
uma conseigente redugo da zona de dete@g de portadora. Assim, pode ser que o termi-
nal em questo, afds decorrido o tempo EIFS, teste 0 meid@® perceba a transm&sdo
DATA, por nao mais estar na zona de defeecgle portadora daquele transmissor. Assim,
este terminal & considerar o meio livre e, ap um tempo déackoff iniciara a trans-
missao de um RTS. Como, no esquen@sizo, 0 RTS sempre transmitido emarima
potencia, esta transmigs sea detectada pelo transmissor, e este RTS @ociaidir com
0 pacote ACK que o transmissor eventualmente estiver recebendo.

Este problem& exaustivamente estudado em [Jung and Vaidya, 2002].0 trabalho
demonstra que esta falha pode levar a um aumento coageleto rumero de coliges,
e, consegientemente, de retransnies. Desta forma, ao iag do desejado efeito de
economia de energia, haveria um aumento efetivo do consumo nacresdEsim, proposta
uma solu@o para o problema. A @a kasicaé que, ao transmitir um DATA em pincia
reduzida, o transmissor deve, periodicamente, elevarempiat do pacote ata naxima,
por um tempo suficiente para que a transausseja percebida pelos terminais na zona
de detecgo de portadora. Assim, durante a transamsgo DATA, o nivel de poénciaé
elevado & o maximo, disparando a contagem de EIFS nos terminais emagqueApds
isso, o fivel retorna ao MimMo necesdrio para a comunicag, voltando a subir ato
maximo as certo intervalo de tempo, suficientemente pequeno para garantir que um
novo EIFS seja disparado antes que um dos terminais tente acessar o canal.



A abordagem descrita resulta em um desempenho medhquig minimiza as pro-
babilidades de col& e garante que o ganho no consumo de energia obtido com o controle
de poéncia rao sea anulado por sucessivas retransi@essde pacotes. No entanto, a via-
bilidade da solugo esbarra na dificuldade de implementar transmissores capazes de variar
a poéncia de transmig® com a rapidez e a pre@sneceswias.

Para lidar com esse problema, este trabalho apresenta a proposta do uso de uma
exten§io ao esquemaakico, denominado Esquemadico com Meraria, a ser abordado
na poxima seao.

Em [Agarwal et al., 2001]¢ apresentado um protocolo que utiliza infories
coletadas nas comunid@s anteriores para estimar el de poéncia necessio para
iniciar a pbxima comunicago, consistindo portanto no uso do conceito de Gran No
entanto, o protocolo em quéastutiliza uma abordagem diferente da exposta neste artigo,
escolhendo oinel de poéncia adequado dentre um conjunto discreto ideis atraes
de um netodo iterativo, fazendo uso das inforrbae coletadas para incrementar ou de-
crementar o tvel de poéncia da pbxima transmisio. O esquema exposto neste trabalho
propde um ajuste imediato e exato da @utia de transmié® para o valor neceaso,
permitindo que se maximizem os ganhos relativos ao controle éagat

3. Esquema Esico com Menbria

No esquemadsico convencional, ou sem méra, os pacotes RTS e CT@assempre
enviados utilizando a pehcia de transmigé® maxima. Apenas os pacotes DATA e ACK
valem-se da malha estabelecida para o controle denpiat A proposta do esquema
basico com mei@ria € utilizar em cada terminal uma tabela, na qual seriam armazenados
os riveis de poéncia anteriormente utilizados para a comuracagom cada um de seus
vizinhos. Para cada endereco MAC, pertencente a um termibxihpo, havea na tabela

a exata p@ncia necesgia para a comunicaQ, poéncia esta determinada a partir da
Ultima troca RTS-CTS-DATA-ACK.

Inicialmente, todas as tabelas encontram-se vazias. Na primeira troca RTS-CTS-
DATA-ACK que um terminal executa com um terminal vizinho,&sercorporada tabela
uma entrada, que associa aquele terminal vizinhoiael de poéncia necessio para
ating-lo. Mais especificamente, no momento em que o transmissor recebe o CTS, ele
extrai do campo adequado a inforraagde podéncia excedente que foi utilizada no RTS
(informagdo essa gravada pelo receptor). Nesse instante, ele atualiza a tabela, associ-
ando ao receptor em quastessa pé@incia excedente, que se&vitomo subislio para que
o proximo RTS seja transmitido apenas com mima poéncia necesgia. Da mesma
forma, ao receber o DATA, o receptor ret@iado campo adequado a inforndaca ser
gravada em sua tabela, sendo utilizada nagipras comunicaies com aquele terminal.
Cabe ressaltar quedn é necesaria qualquer modificap a estrutura dos quadrosgai
da ja realizada para permitir o funcionamento do esqueasacb. Ao receber um pacote
a ser transmitido para um vizinho, a camada MAC redizana busca na tabela e empre-
gam, na transmig® do RTS, aquela pdétcia determinada anteriormenteadNobtendo
resposta, o terminal transmissor enteadguie aquele vizinho pode ter se afastado dele,
retransmitindo o RTS na péricia naxima. Em busca de uma maior ediotia, pode-se
empregar o uso de uma temporizagia tabela, fazendo com que entradas @uesejam



utilizadas por determinado tempo expirem.

Dentre as vantagens obtidas nesse esquema, podemos citar a maior economia de
energia e 0 aumento da \Ex agregada devido ao reuso espacial do canau¢, para
cada transmig®, aarea reservada corresponaeinfio da zona de deteag de porta-
dora do pacote RTS e da zona de dedecge portadora do CTS. Se esses pacot@®ser
transmitidos com menos [@icia, tais zonas sy menores, possibilitando a egistia
de transmisSes simulhneas entre terminaisimos.

Como desvantagem, pode-se argumentar que esse tipo de mecanismo poderia
trazer grandes penalidades ao desempenho em dj@Eagie @m como caractestica
a alta mobilidade dos terminais, bem como eméc&s que apresentem condgs de
propaga@o adversas, como o desvanecime@ido. Contudo, deve-se ainda salientar
gue este tipo de mecanismo apreseéntaelhor desempenho em sitbag de baixa mobi-
lidade dos terminais da rede, carattca de significativa parcela das apliéas de redes
ad hoc

4. Simulages

Para a realizalp das simulages foi utilizado o simulador NS 2.26

[Fall and Varadhan, 2002]. Foram implementadas modifieacde forma a permitir

a simula@o de terminais de comuniceg IEEE 802.11b utilizando controle de potia,
valendo-se do esquemadico. No ceario de simulago utilizado, foi implementada a
topologia indicada na figura 1, na qudlosestabelecidas comunié&gs paralelas entre
terminais que se situam em duas colunas. Gerou-se, para cada conjuntafaga tr

do tipo CBR Constant Bit Rate de taxa 5Mbps com diferentes tamanhos de pacote,
gue se origina nos terminais da coluna da esquerda, ou seja, referenciadomporn

pares, destinando-se ao terminal correspondente na coluna da direita. Assim, toda a
comunica@oé realizada entre cada terminal par N e seu vizinho N+1.

O objetivo deste cério € analisar a inflancia da zona de detéug de portadora
no desempenho do mecanismo de controle déruid. Ao variar a di§incia entre os
conjuntos, pode-se estudar com exabicds situages relativas posgeis entre duas trans-
misHes concorrentes, no que diz respéitozonas de alcance e defexgle portadora.
Parte-se inicialmente de distcias pequenas, ou seja, fazendo com que as comdegac
estejam dentro da zona de alcance uma da outra, aumentando-se gradativamente, fazendo
com que uma comunicag encontre-se na zona de deterde portadora da outragat
gue, por fim, estejam completamente dissociadas.

O simulador em quedb utiliza dois limiares de refencia, no que diz respeito
a recepao de um pacote, sendo eles denomina@¥3 hreshe CSThresh RXThresh
(limiar de recep@o) corresponda minima poéncia necessia para que um pacote seja
corretamente recebido pelo receptor. Desta forma, para que seijegbassomunicago,
um certo pacote deve, ap a atenudp imposta pelo canal, ainda possuir umgpota
de, no ninimo, RXThresh O outro limiar em queéb, CSThresHlimiar de detecgo de
portadora), sempre inferiorRXThreshdetermina a p@ncia minima de um pacote para
gue sua rece@ seja detectada pelo receptor como uma portadora presente no meio.

Desta forma, para qualquer pacote enviado, para cada receptd bavedentre
trés situafes. Na primeira delas, o receptor recebe o pacote com ur@agemaior ou
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Figura 1: Cen éario de simula¢ &o.

igual aRXThreste o pacote recebido corretamente. Numa outra sii@ pacote re-
cebido com pdincia inferior &CSThreshsendo imediatamente descartad@e gerando
sequer o evento de det@de portadora. Para este caso, o neetonsiderado livre de
gualquer sinal pelo receptor em quEst Por fim, numa terceira situia, o pacote& re-
cebido em uma péncia intermediria, situada entr€SThreste RXThresh Neste caso,
0 meioé considerado ocupado pelo receptor durante a dareg pacote (dete@o de
portadora), pd¥m sua rece@ rio pode ser efetuada corretamente.

Figura 2: Zonas definidas ao redor do transmissor.

A partir da defini@o destes dois limiares, considerando-se as tranSesissm-
nidirecionais, pode-se visualizar a eristia de duaéreas circulares em torno do trans-
missor, como mostrado na figura 2. O primeiiccalo delimita aarea dentro da qual
qgualquer receptor (fixado o valor (RXThresh seria capaz de receber corretamente um
pacote enviado, denominada zona de alcance, ou de geref;segundoirculo, mais
externo, delimita area dentro da qual um receptor (fixado o valoiG&Thresh pode
perceber a transmi@e de um pacote, por meio de de@egle portadora. Area que se
situa entre os doisikculos, na qual um receptor pode detectar a presenca de portadora,
porem rao pode receber corretamer#ajenominada zona de detaogle portadora.

Na simulag@o em questo foram utilizados valores paf@XThreshe CSThresh
tais que, empregando f@oicia n@xima na transmig®, a zona definida pdRXThresh



posslisse raio de 250m e a zona definida @8Threshpossisse raio de 500m. A
potencia naxima de transmig® foi fixada em 281 mW.

O trafego oferecida redeé superiora capacidade do canal, ou seja, garante-se
que cada terminal sempre tenha um pacote em sua fila, aguardando para téemsmiss

Quanto ao consumo de energia, foi utilizado um rendimento de 70% no transmis-
sor, ou seja, ao transmitir com 70mW, a gutia de consumo equivale a 100mW. Na
recep@o, foi fixado o valor de 100mW para a patia consumida.

As meétricas de desempenho utilizadas para a comparegtre os esquemas com
e sem controle de pancia foram a véao agregada da rede e omero de bytes efetiva-
mente recebidos por unidade de energia consumida. Essas medidas foram escolhidas por
constitirem indicativos sobre o desempenho da rede e su@&mdiai energtica, respec-
tivamente.

Utilizou-se uma disincia de 150m entre as colunas, ou sejaadisa entre trans-
missores e receptores. Os pacotes gerados pelo transn@ssaoint tamanho de 1024
bytes. A diséncia entre as linhas, ou entre 0s conjuntos, foi variada de 25m a 525m a
passos de 25m. Na simubagem questo, foram utilizados quatro conjuntos. Nas figuras
3(a) e 3(b) &0 apresentadas as curvas resultantes, parada e@gegada eimero de
bytes entregues por unidade de energia consumida. Os intervalos de confianca utilizados
sao de 95%.

O grafico exibido na figura 3(a) mostra a @azagregada dos quatro conjuntos,
utilizando o tamanho do pacote igual a 1024 bytes, normalizada eraoal&g£o obtida
com apenas um dos conjuntos. A normal&agjuda a percepg do desempenho por
fazer refeéncia a uma transmids isolada, na qual inexiste disputa pelo meio. Pode-se
facilmente concluir ainda que a \&z maxima obtida no ceario em quegto sea igual a
guatro, ou seja, quatro transnes simuldneas isoladas.

Como as zona de alcance e de dedeate portadora foram iguais a 250m e 500m,
para poéncia de transmi&® maxima, pode-se perceber nitidamente a queda de desempe-
nho do esquemaésico sem megdria na regho que vai de 275m a 475m, ocasionada pelo
problema exposto em [Jung and Vaidya, 2002]. Nestéacegd controle de pénciaé
prejudicado pelo fato do transmissor vizinho a um conjunto situar-se na zona deéidetecg
de portadora dele, eventualmente ocasionandodadisComo conse@ucia, seu desem-
penhoé consideravelmente degradado, em @dego 802.11 puro.

Quando a disincia entre os conjuntos atinge os 500m, as comubesac
encontram-se completamente fora da zona de dibede portadora uma das outras, re-
sultando em comunicaes independentes. Assim, conforta mais disputa pelo meio,
os desempenhos dos esquemas com e sem controleé&leipoigualam-se ao aimo
possvel.

Para o esquema com méra, todas as comunicaes §io executadas em @icia
reduzida, exceto pelos pacotes iniciais para a deteri@indg nvel necesario. Neste
caso, pode-se concluir que a zona de alcémeeluzida ao imimo necesario para atingir
0 receptor, no caso, 150m. Da mesma forma, a zona de detele;portadora sofre
uma redu@o proporcional, passando a situar-se entre 150m e 300m. Com isso, pode-se
observar que,j a partir dos 300m, 0 esquema com neim passa a realizar o reuso
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Figura 3: Vaz ao e energia consumida (1024 B).

espacial do canal, atingindo o desempentaximo.

Mais ainda, pode-se perceber que este esquémapresenta, mesmo quando
a disincia entre os conjunt@stal que se situe dentro da zona de deétedade portadora
(150m - 300m), uma queda de desempent@agaa do esquema sem ména na regho
entre 250m e 500m.

Esta melhoria deve-se ao fato de que os pacotes RTS eddlt&malem enviados
em poéncia baixa, evitando as pdasis coli©es entre RTS e CTS emaxima poéncia e
DATA e ACK em poéncia reduzida. A falha do esquentsitoé decorrente da redag
da zona de dete&o de portadora ao longo da troca RTS-CTS-DATA-ACK, o que faz
com que terminais que detectaram os pacotes RTS e &3 8etectem a transmé&sdos
pacotes DATA e ACK. Ao utilizar a mesma j@uicia para todos os pacotes de controle e
o pacote de dados, 0 modelo com nigia possui a zona de det@&o;de portadora redu-
zida durante toda a troca, evitando seu aumento des@aeicess iricio da transmis#o,
atenuando o problema.

No grafico exibido na figura 3(b) pode-se atestar a maioréfiia no consumo



de energia obtida pelos doisétodos de controle de potcia quando comparados com
0 padao puro. Mais uma vez, o esquema com raga) valendo-se da economia na
transmisdo de RTS e CTS, termina por apresentar um melhor comportamento.

Reduzindo o tamanho do pacote de 1024 bytes para 128 bytes, foram obtidos os
graficos exibidos nas figuras 4(a) e 4(b). Na figura 4(a), pode-se perceber que o efeito
do aumento das cofies e consequente queda de desempenho apresentado pelo esquema
basico sem megria entre 250 e 500m praticamente desaparece. Isto ocorre devido a
diminuicdo da probabilidade de cdlies e a redi@p do tamanho dos pacotes de dados,
fazendo com que seu desempenho seja praticamentédd ao do pado puro.
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Figura 4: Vaz &o e energia consumida (128 B).

Na figura 4(b), percebe-se, numa compacacom a figura 3(a), que, para paco-
tes de 128 bytes, a efesicia no consumé bastante reduzida. Este efet@lecorrente
do aumento do iimero de pacotes de controle RTS e CTS quando pacotes de dados de
tamanho menorao utilizados.



5. Conclusbes

Neste trabalho foram considerados doistodos de controle de potcia baseados no
Esquema Bsico. Um deles, o Esquemadco propriemente dito, utiliza a transnéies

de RTS e CTS em péhcia néxima, fazendo com que DATA e ACK sejam transmitidos
em poéncia reduzida, calculada com base na realimé@otpgovida pela troca RTS-CTS-
DATA-ACK. No segundo rétodo, proposto neste trabalho, foi utilizado um esquema com
mendria, no qual os terminais baseiam-se em uma comugicagterior para determinar

a poencia a ser utilizada nos pacotes RTS e CTS. Esta inf@o®gpbtida atrags da
malha de controle citada e guardada em uma tabela que associa a cada viziriklelum n
de poéncia necessio.

Foram realizadas simulées capazes de avaliar o desempenho dos dois modelos,
comparando-os ao patr IEEE 802.11 puro, tanto em termos dea@agregada, quanto
em termos de efiéncia e consumo de energia. No &ega utilizado para simula&p, o
esquema ésico com merdria mostrou-se superior ao esqueraaibo sem meaoria, nas
duas nétricas consideradas. A melhoria deve-se ao fato do mecanismo corariamem
realizar um efetivo reuso espacial do canalodmecanismo sem mémia réo o realiza,
sendo seu uso justificado apenas pelo ganho no consumo de energia amaelapdelo
802.11 puro.

Alem disso, foi demonstrado nas simidas o efeito prejudicial ao desempenho
do esquemadsico sem meadria, falha apontada em [Jung and Vaidya, 2002]. Os resul-
tados demonstraram que, quando dois transmissores encontram-se a ancéedistque
se situem dentro da zona de defexge portadora um do outro, o esqueraaito apre-
senta significativa queda de rzagregada, ocasionada pelo aumento dedasisntre
pacotes de controle enviados emgatia nédxima e pacotes enviados a @atia redu-
zida, rao detectados pelos transmissores vizinhos. Mostrou-se ainda que o esquema com
mendria rAo apresenta o problema em q@estpor r&o realizar a diminu&o da zona de
detec@o de portadora ao longo da troca RTS-CTS-DATA-ACK, enviando os pacotes de
controle e de dados em um mesnigeh de poéncia, com isso apresentando um melhor
desempenho, @m de maior efi@ncia no consumo de energia.

O esquemadisico com merdria € mais adequado quando o &en da aplicago
possui baixa mobilidade, sendo mais eficiente que 0 esquasieotsem mefria. S0
necesarias novas investigaes abordando diferentes tipos deadm com e sem mobili-
dade, &m de pesquisas que avaliem a iéfigia de paametros como a sensibilidade do
receptor no desempenho destes mecanismos.
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