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Abstract. Communication is usually the most energy-consuming event on Wire-
less Sensor Networks (WSNs). Thus, by reducing the transmission power re-
quired to send data packets using transmission power control techniques (TPC),
it is possible to significantly reduce energy consumption and extend network life-
time. This paper enhances two existing TPC techniques in WSNs and performs
experiments in indoor and outdoor deployments. These experiments evaluate
such techniques under different distances among nodes, concurrent transmis-
sions and node mobility. Results show that our enhancements enabled energy
savings of up to 57% over fixed transmission power communication, and an
improvement of 10% in delivery rates over existing TPC protocols.

Resumo.A comunicaç̃ao é normalmente o evento que mais consome energia
nas redes de sensores sem fio (RSSFs). As técnicas de controle da potência
de transmiss̃ao (CPT) diminuem significativamente o consumo de energia e au-
mentam o tempo de vida da rede, reduzindo a potência do sinal por quadro
transmitido. Este artigo melhora e estende duas técnicas de CPT em RSSFs
e apresenta experimentos em ambientes internos e externos. Os experimentos
avaliam as melhorias considerando diferentes distâncias entre os ńos, trans-
miss̃oes simult̂aneas e mobilidade. Os resultados mostram que as melhorias
introduzidas reduzem o consumo de energia em até 57% em relaç̃ao ao uso de
uma pot̂encia fixa de transmissão, e melhoram a taxa de entrega em 10% em
relação aos protocolos de CPT existentes.

1. Introdução
Redes de Sensores Sem Fio (RSSFs) são uma subclasse das tradicionais redes

móveis ad hoc sem fio (MANETs) e consistem de um grande número de ńos sensores,
compostos por processador, memória, bateria, um ou mais sensores e um transceptor.
Esses ńos enviam os dados monitorados para um ponto de acesso (PA), que repassa os



dados para os usuários [Akyildiz et al. 2002]. Ao contŕario das MANETs, em geral não
é posśıvel recarregar ou trocar as baterias devidoà grande quantidade de nós ou ao em-
prego dos ńos emáreas de desastres ou inóspitas. Dessa forma, energiaé um fator cŕıtico
em RSSFs. Em geral, o rádio é o maior consumidor de energia nas RSSFs, assim uma
comunicaç̃ao eficiente em energiáe crucial para aumentar o tempo de vida da rede. Este
requisito impossibilita o uso dos protocolos desenvolvidos para MANETs, que foram pro-
jetados para operar em redes que possuem comparativamente mais recursos. Em RSSFs,
os protocolos de controle de acesso ao meio (MAC -Medium Access Control) implemen-
tam diversas t́ecnicas que reduzem o consumo de energia.

Os protocolos MAC reduzem o consumo de energia modificando os parâmetros
do transceptor, tais como o estado de operação do ŕadio (transmiss̃ao, repouso, ocioso
e escuta) e a pot̂encia de transmissão. Os protocolos coordenam os modos de trans-
miss̃ao e recepç̃ao para maximizar os perı́odos de inatividade do rádio, condiç̃ao em que
este pode ser completamente desligado [Langendoen and Halkes 2005]. Essa estratégia
permite que o ŕadio permaneça em em repouso por cerca de 99% do tempo com baixa
penalidade em desempenho [Polastre et al. 2004]. Outra maneira de reduzir o consumo
de energia na camada MAĆe diminuir a energia consumida no envio dos dados, uti-
lizando t́ecnicas de controle da potência de transmissão (CPT), que determinam a menor
pot̂encia de transmissão, onde um quadro pode ser recebido e ainda ser decodificado
corretamente pelo receptor. O uso de protocolos que empregam técnicas de CPT ainda
possibilita menor ńumero de colis̃oes e o estabelecimento de enlaces com baixa taxa de er-
ros [Correia et al. 2005]. Assim, a transmissão em pot̂encias mais baixas permite aumen-
tar o ńumero de transmissões simult̂aneas e a vazão da rede [Gomez and Campbell 2004].

O controle da pot̂encia de transmissão tem sido amplamente empregado nas re-
des de celulares CDMA, sendo também pesquisado e avaliado em MANETs. Entretanto,
essa t́ecnicaé incipiente em RSSFs. Por empregaremhardwarede baixo custo, os trans-
ceptores possuem somente um canal de transmissão e ñao possuemhardwareauxiliar
que ajusta automaticamente os parâmetros de comunicação para reduzir o consumo de
energia. Dessa forma, devem ser empregadas técnicas de CPT na camada MAC para
identificar a menor potência de transmissão para cada quadro.

A primeira implementaç̃ao das t́ecnicas de CPT para RSSFsé apresentada
em [Correia et al. 2005], onde duas técnicas de CPT foram propostas. A primeira técnica
determina a potência de transmissão usando estimadores da qualidade do enlace, enquanto
a segunda calcula a potência de transmissão usando equações para inferir a atenuação im-
posta pelo meio. Resultados experimentais, entretanto, mostraram que esses protocolos
sofrem uma penalidade de quadros perdidos de 10 a 15% em comparação com protocolos
com pot̂encia de transmissão fixa, devidòas variaç̃oes constantes das medidas obtidas.

Este trabalho estende os dois algoritmos propostos em [Correia et al. 2005], adi-
cionado novas técnicas de CPT e melhorando os algoritmos propostos. Os resultados
mostram que as modificações propostas reduzem o consumo de energia em 57% e melho-
ram a taxa de entrega em 10% para ambientes externos em relaçãoàs t́ecnicas propostas
anteriormente. Realizamos uma avaliação exaustiva dos protocolos CPT considerando
um conjunto de parâmetros como mobilidade, transmissões simult̂aneas e a natureza do
ambiente (externo e interno). Realizamos experimentos para identificar as limitações e
os benef́ıcios dos protocolos CPT. Mostramos que os protocolos CPT devem se adaptar



ao meio, pois ambientes internos são mais din̂amicos que ambientes externos. Também
mostramos que os protocolos CPT aumentam a capacidade de transporte da rede e au-
mentam a vaz̃ao por diminúırem a quantidade deback-offsao enviar quadros.

Este trabalho está organizado como descrito a seguir. A Seção 2 apresenta os
trabalhos relacionados. A Seção 3 fornece uma visão das t́ecnicas originais de CPT e des-
creve as t́ecnicas propostas. A Seção 4 apresenta a avaliação experimental e os resultados
encontrados. Finalmente, a Seção 5 apresenta as conclusões e os trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados
A potência de recepção é dependente da propagação do sinal no meio de trans-

miss̃ao. Lal et al. [Lal et al. 2003] mostraram queé posśıvel identificar a qualidade do en-
lace usando algoritmos eficientes em energia. Reijers et al. [Reijers et al. 2004] avaliaram
a qualidade do enlace considerando obstáculos e mudanças no ambiente.

Gomez e Campbell analisaram o desempenho das técnicas CPT em redes sem fio
multisaltos [Gomez and Campbell 2004]. Os autores mostraram que o ajuste do alcance
de transmiss̃ao por enlace permite uma economia de energia de até 50% ao uso de um
valor global para o alcance de transmissão. Dessa forma, ao invés de definir um alcance
de transmiss̃ao global que mantém a rede conectada, as redes sem fio devem ajustar o
alcance para cada enlace. A utilização das t́ecnicas de CPT ainda mantém a capacidade
de tŕafego por ńo constante quando adicionamos mais nós à rede. Ao utilizarmos uma
pot̂encia fixa de transmissão, entretanto, a capacidade decresce ao adicionarmos mais nós
à rede, pois os ńos interferir̃ao uns com os outros ao transmitirem.

Os protocolos de controle de acesso em MANETs têm empregado técnicas para
reduç̃ao do consumo de energia na comunicação. No protocolo PCMA (Power Con-
trolled Multiple Access), a comunicaç̃ao entre os ńos é realizada no alcance mı́nimo de
transmiss̃ao, usando um rádio de dois canais [Monks 2001]. Um canalé usado para enviar
os quadros de dados e outro para enviar as mensagens de controle. O PCMA elimina a
ocorr̂encia de colis̃oes, pois o canal de controle evita que os nós enviem dados quando
o canal de dados está ocupado. Agarwal et al. apresentam um algoritmo distribuı́do de
controle de pot̂encia para MANETs que diminui a interferência entre os ńos da rede e
reduz o consumo de energia, mas aumenta a latência [Agarwal et al. 2001]. Pires et al.
estenderam esse algoritmo adicionando uma tabela em cada nó que armazena a potência
de transmiss̃ao usada na transmissão anterior [Pires et al. 2005]. Jung & Vaidya propõem
que a pot̂encia de transmissão seja incrementada periodicamente durante a transmissão
dos quadros de dados, o que evitaria colisões e degradação da vaz̃ao da rede, reduzindo
assim o consumo de energia [Jung and Vaidya 2002].

As técnicas de controle de CPT desenvolvidas para MANETs não podem ser
empregadas diretamente nas RSSFs devido aos altos custos de processamento envolvi-
dos nos ćalculos da pot̂encia ḿınima de transmissão. Essas soluções assumem que as
pot̂encias de transmissão e recepç̃ao s̃ao calculadas com precisão. Em ńos sensores, en-
tretanto, as leituras são imprecisas, e a não exist̂encia de uma unidade de ponto flutuante
aumenta a imprecisão do ćalculo da pot̂encia ḿınima. Dessa forma, foram desenvolvi-
dos novos ḿetodos CPT que consideram essas restrições. Experimentos realizados na
arquitetura Mica2 [Crossbow Technology, Inc. 2004], uma plataforma comercial desen-
volvida na Universidade de Berkeley e largamente empregada em pesquisas de RSSFs,
mostraram que as técnicas de CPT são pasśıveis de implementação nas atuais redes de



sensores sem fio [Correia et al. 2005]. Entretanto, em algumas situações os protocolos
desenvolvidos apresentam uma taxa de entrega de 10 a 15% inferioràs obtidas por proto-
colos de pot̂encia de transmissão fixa. Neste artigo apresentamos melhorias aos métodos
propostos anteriormente, considerando as limitações dos ńos sensores.

3. Técnicas de CPT

Esta seç̃ao descreve brevemente os protocolos CPT apresentados
em [Correia et al. 2005] e introduz as técnicas de CPT propostas. O primeiro pro-
tocolo, chamado deIterativo, é baseado em estimadores da qualidade do enlace,
enquanto o protocolo chamado deAtenuaç̃ao calcula a pot̂encia ḿınima de transmissão
de acordo com a atenuação imposta pelo meio.

3.1. Protocolo Iterativo

Este protocolo utiliza controle em malha fechada, assim os nós interagem dinami-
camente para determinar a potência ḿınima de transmissão para cada quadro transmitido.
A potência de transmissãoé ajustada por valores discretos, sendo incrementada ou decre-
mentada dentro dos limites nominais do rádio. O ajuste da potência de transmissão é
realizado de modo a manter a qualidade do enlace estabelecido, sendo monitorada pela
troca de quadros entre os nós.

O protocoloIterativo opera em duas fases, como mostra a Figura 1. Na primeira
fase, o protocolo busca identificar a potência ḿınima de transmissão. O ńo envia um
quadro na pot̂encia ḿaxima de transmissão, e caso receba uma confirmação, a pot̂enciaé
decrementada. O novo nı́vel de pot̂enciaé utilizado na transmissão do pŕoximo quadro. A
pot̂enciaé decrementada a cada quadro transmitido até que a confirmaç̃ao ñao seja mais
recebida. Neste momento a potência ḿınima de transmissãoé identificada.

Para evitar que variações de rúıdo ou interfer̂encia no meio causem perda de
quadros, o protocolo entra na sua segunda fase, que ajusta dinamicamente o nı́vel da
pot̂encia de transmissão (mostrado na Figura 1). Nessa fase, caso um número de quadros
consecutivos seja entregue com sucesso (denominadoLD), o método iterativo decrementa
a pot̂encia de transmissão em um ńıvel (PTX = PTX − 1). Por outro lado, quando um
número consecutivo de quadrosé perdido (denominadoLI), o protocolo incrementa a
pot̂encia de transmissão em um ńıvel (PTX = PTX + 1).

O método Iterativo possui o inconveniente de apresentar flutuação da pot̂encia
mı́nima de transmissão. Suponha que a potência de transmissão atual (P ) é a pot̂encia
mı́nima de transmissão em que a comunicação aindáe confíavel. Se o canaĺe confíavel,
muitos quadros serão recebidos, assim após receber corretamenteLD quadros consecuti-
vos, a pot̂encia de transmissão seŕa decrementada em um nı́vel, paraP−. Entretanto, com
P− a entrega de quadros não é t̃ao eficiente quanto comP . Dessa forma, as condições
para incrementar a potência de transmissão s̃ao atingidas rapidamente, e a potência de
transmiss̃ao é incrementada novamente paraP . Esta flutuaç̃ao cont́ınua da pot̂encia de
transmiss̃ao causa perdas desnecessárias de quadros.



Envia

quadros em


P
TX


ACKs

consecutivos


= L
D
?


ACKs

perdidos


 = L

A

?


 P

TX 


=
 P

TX 


+ 1


Não


Sim
 Sim


Segunda

 fase


 P
TX 
=
 P
TX 
-
 1


P
TX
=  P
máx.


Recebeu

(ACK)?


 P

TX 


=
 P

TX 


-1


Sim


Primeira

fase


Envia

quadros em


P

TX


Não
 Não


Figura 1. Operaç ão do protocolo Iterativo

3.2. Protocolo de Atenuaç̃ao

Neste protocolo, a potência de transmissão deve satisfazer as restrições abaixo:

(i) a relaç̃ao entre o sinal e o ruı́do deve garantir que o sinal seja decodificado correta-
mente no receptor (relação sinal rúıdo desejado ouSNRdesejado);

(ii) a pot̂encia de transmissão deve compensar a atenuação do sinal no meio, de forma
que o sinal ainda possa ser decodificado no receptor (chamado de ganho, dado por
G = PRX

PTX
);

(iii) o quadro deve ser recebido em um nı́vel de pot̂encia, acima de um limite ḿınimo
(RXdesejada), que garanta sua decodificação correta (PRX ≥ RXdesejada);

(iv) a pot̂encia ḿınima de transmissão deve estar dentro dos limites nominais do rádio
(PTX limite inferior ≤ PTXmin ≤ PTX limite superior).

O protocoloAtenuaç̃ao funciona como descrito a seguir. Periodicamente os nós
amostram o ńıvel de rúıdo do meio quando ñao ocorrem transmissões para determinar o
rúıdo base (NB). Um nó A, ao enviar um quadro paraB, informa a pot̂encia de trans-
miss̃ao no cabeçalho do quadro, sendo inicialmente utilizada a potência ḿaxima do ŕadio.
O nó B, ao receber um quadro deA, amostra o ńıvel do sinal recebido e calcula a potência
mı́nima de transmissão (PTXmin), dada pela equação 1 (valores expressos em mW), que
garante que as restrições de (i) a (iv) sejam atendidas. O valor da potência ḿınima de
transmiss̃aoé retornado para o nó A no cabeçalho do quadro de confirmação.

PTXmin = max

{
RXdesejada

GA→B
,

SNRdesejado × NB

GA→B

}
(1)

Como no ḿetodoIterativo, o método deAtenuaç̃ao tamb́em sofre da flutuaç̃ao da
pot̂encia calculada, o que aumenta a perda de quadros. Isso ocorre porque os parâmetros
de entrada (rúıdo médio, tens̃ao da bateria e potência de recepção) est̃ao sempre mu-
dando devidòas variaç̃oes das condiç̃oes do ambiente e da carga da bateria. Baseado nas
limitações encontradas, propomos dois novos métodos de CPT, que são descritos a seguir.



3.3. Protocolo AEWMA

O primeiro ḿetodo proposto, denominadoAEWMA (Atenuaç̃ao com filtro
EWMA), estende o ḿetodo deAtenuaç̃ao e soluciona o problema de flutuação da
pot̂encia de transmissão ao empregar uma função de amortizaç̃ao (EWMA -Exponentially
Weighted Moving Average) no ćalculo da pot̂encia ḿınima de transmissão. O EWMAé
uma funç̃ao de ḿedia ḿovel ponderada exponencial, em que os valores mais antigos são
decrementados exponencialmente. Essa médiaé baseada em um fatorα, onde0 < α < 1.
O valor de sáıda na iteraç̃aoi (Oi) doAEWMA, é dado porOi = Oi−1× (1−α)+ vi×α,
ondev é a seq̈uência de valores que desejamos para a média, evi é o valor dado pela
equaç̃ao 1. Essa funç̃ao evita grandes flutuações como no ḿetodo deAtenuaç̃ao.

O cálculo do EWMA garante que, em uma dada iteração i, o (i − k)-ésimo ele-
mento da seq̈uência iŕa contribuir com pesoα × (1 − α)i−k para o valor atual. Outra
propriedade dessa função é que, incrementando o valor deα, aumentamos a influência
dos valores passados sobre os valores mais recentes no resultado final. Este cálculo é
eficiente em termos de CPU e memória, e foi usado com sucesso no protocolo padrão
de roteamento de nós sensores da plataforma Mica2 para avaliar a confiabilidade de en-
laces [Woo et al. 2003]. O protocoloAEWMAfunciona de maneira semelhante ao método
deAtenuaç̃ao, como descrito a seguir.

O nó emissor, que chamamos deA, ao transmitir para um ńo B, envia no
cabeçalho do quadro o valor da potência de transmissão. O receptorB amostra o ńıvel
de sinal do quadro recebido e do ruı́do local, e em seguida calcula a potência ḿınima
de transmiss̃ao (equaç̃ao 1). O ńo A ao receber uma confirmação (ACK) deB, calcula
a pot̂encia ḿınima de transmissão para o pŕoximo quadro com base na potência ḿınima
calculada porB e na pot̂encia de transmissão anterior, usando a função de amortizaç̃ao
EWMA.

Considerando a saı́da do algoritmo de ćalculo da pot̂encia de transmissão como um
sinal discreto, o ḿetodo deAtenuaç̃ao implementa um controle Proporcional, enquanto o
AEWMA implementa um controle Proporcional-Integral, que filtra o “ruı́do” introduzido
pelas freq̈uentes variaç̃oes dos par̂ametros de entrada.

3.4. Protocolo H́ıbrido

O segundo ḿetodo proposto, denominadoHı́brido, incorpora a restriç̃ao (i) do
método deAtenuaç̃ao ao ḿetodoIterativo. Isso assegura que a potência de transmissão
não decresce abaixo de um valor limite, garantindo a recepção correta dos quadros. O
métodoHı́brido opera em duas fases, como no métodoIterativo. Na primeira fase, o ńo
A envia um quadro para o nó B, inserindo em seu cabeçalho a potência de transmissão e
em seguida aguarda uma confirmação (ACK) do ńo B. O nó B, ao receber um quadro de
A, amostra o ńıvel do sinal recebido (PRX). Se o sinal recebidóe maior que o ńıvel do
rúıdo local do ńoB e existe uma separação ḿınima entre o sinal e o ruı́do, quée a restriç̃ao
(i) do métodoAtenuaç̃ao, o nó B avisa o emissor pela mensagem de ACK que a potência
de transmiss̃ao pode ser decrementada em um nı́vel (linha 14 do Algoritmo 1). Caso a
pot̂encia de recepção do sinal esteja abaixo desse limiar (ruı́do e separaç̃ao desejada) e
o quadro aindáe decodificado, o ńo B informa que o emissor incremente a potência de
transmiss̃ao em um ńıvel (linha 10). Aĺem disso, caso o ACK não seja recebido dentro
de um peŕıodo pŕe-determinado de tempo (time-out) o método entra na sua segunda fase.



A potência de transmissãoé incrementada em um nı́vel e o quadróe reenviado pelo ńo A
(linha 10).

Na segunda fase, o ḿetodoHı́brido procura ajustar dinamicamente a potência de
transmiss̃ao para refletir as mudanças ocorridas no meio. Para tanto, o nó A decrementa a
pot̂encia de transmissão caso recebaLD quadros de confirmação consecutivos (linha 18).
Por outro lado, caso o nó A percaLI quadros de confirmação consecutivos ou a potência
de recepç̃ao esteja abaixo do limiar apresentado anteriormente, a potência de transmissão
seŕa aumentada em um nı́vel (linha 9). O valor deLI foi definido como1 para que o ńo
responda rapidamente a perdas de dados.

Algoritmo 1 Funcionamento do ḿetodo H́ıbrido.
1: procedureHybrid( )
2: phasei ← 1stphase ∀ i; // fase atual do ńo i
3: receivedi ← 0 ∀ i; // no. de acks consecutivos recebidos
4: losti ← 0 ∀ i; // no. de quadros perdidos consecutivos
5: txPoweri ← 0 ∀ i;

Require: timeout(ACK, dst) ∨ PRX < Noise + SNRthreshold // quadros perdidos enviados para o destino
6: phasedst ← 2ndphase;
7: lostdst ← lostdst + 1;
8: receiveddst ← 0;
9: if lostdst = LI ∨ PRX < Noise + SNRthreshold then

10: txPowerdst ← txPowerdst + 1;
11: lostdst ← 0;
12: end if
Require: receive(ACK, dst) // quadro enviado com sucesso para o destino
13: if phasedst = 1stphase then
14: txPowerdst ← txPowerdst − 1;
15: else
16: receiveddst ← receiveddst + 1;
17: lostdst ← 0;
18: if receiveddst = LD then
19: txPowerdst ← txPowerdst − 1;
20: receiveddst ← 0;
21: end if
22: end if
23: end procedure

4. Avaliação dos Métodos de CPT
Esta seç̃ao avalia os novos ḿetodos de CPT por meio de experimentos realizados

em ńos da plataforma Mica2. Para tal, usamos o protocolo MAC padrão dessa plataforma,
conhecido como B-MAC [Polastre et al. 2004]. Os valores dos parâmetros usados nos
métodosIterativo e Atenuaç̃ao são os mesmos empregados em [Correia et al. 2005].
Realizamos cinco experimentos, em ambientes internos e externos, para estudar a
propagaç̃ao do sinal em v́arias dist̂ancias, testar os protocolos em caminhos multisaltos,
avaliar o reuso espacial e o comportamento dos protocolos CPT frente a mobilidade dos
nós.

4.1. Ambiente Externo

Os experimentos desenvolvidos no ambiente externo foram realizados em uma
área livre de obstáculos, para evitar qualquer fonte externa de interferência. Foram usados
dois ńos Mica2, um receptor e outro emissor, separados de 5 em 5m até uma dist̂ancia
máxima de 20m, e elevados a 71cm do solo. O emissor transmitiu 4 quadros/segundo,
num total de 1000 quadros. Comparamos os protocolos com CPT ao protocolo B-MAC,
transmitindo nas potências de 5 e 0dBm. O protocoloAEWMAfoi avaliado para dois



valores deα, 0,25 e 0,125. Esses valores foram escolhidos por apresentarem melhor
desempenho em experimentos anteriores (não apresentados neste artigo).
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Figura 2. Taxa de entrega m édia no cen ário externo

A Figura 2 apresenta a taxa de entrega média. O protocolo B-MAC transmitindo
dados em 5dBm entrega 97% dos quadros para as distâncias de 5 a 15m. Para a distância
de 20m, entretanto, seu desempenho diminui para 75%. O protocoloAEWMAentregou
mais que 93% dos quadros para as distâncias de 5 a 15m. Para a distância de 20m, o
protocoloAEWMAobteve desempenho melhor que os outros protocolos, com uma taxa
de entrega de 86%. Neste cenário o ḿetodoAEWMAusandoα = 0, 125 é superior ao
AEWMAcomα = 0, 25. Por outro lado, o ḿetodo de atenuação encontrou a menor taxa
de entrega, ao contrário do ḿetodoAEWMA, devidoàs constantes variações da pot̂encia
de transmiss̃ao. Em 20m, por exemplo, o ḿetodoAEWMAteve um desempenho 10% me-
lhor que o ḿetodo deAtenuaç̃ao. Comparando os protocolosIterativoeHı́brido, identifi-
camos a vantagem de usar uma potência de transmissão limite. O ḿetodoHı́brido obteve
um desempenho 5% melhor que oIterativopara as dist̂ancias de 5 a 15m, entregando 96%
dos quadros. Em 20m o ḿetodoHı́brido mostrou o melhor resultado, entregando 77,5%
dos quadros, maior que a taxa de entrega do protocolo B-MAC na potência ḿaxima de
transmiss̃ao (5dBm).

A Figura 3 mostra a potência de transmissão para todos os protocolos. O método
Hı́brido utiliza uma pot̂encia de transmissão cerca de 1dBm acima da potência do ḿetodo
Iterativo, dessa forma ele garante uma potência de recepção aceit́avel no receptor. A
pot̂encia de transmissão para o protocoloAEWMA é menor ou igual ao do protocolo
de Atenuaç̃ao. Além disso, o desvio padrão noAEWMAé menor que o encontrado no
método deAtenuaç̃ao. Para dist̂ancias superiores a 15m, todos os protocolos CPT usaram
a pot̂encia de transmissão em 5dBm. Dessa forma, o baixo desempenho do B-MAC
ocorre devidòa sua pot̂encia de transmissão (0dBm), quée insuficiente para decodificar
corretamente os quadros.

Convertendo o valor da potência de transmissão para a energia consumida pelo
rádio, verificamos que o ḿetodo AEWMA consumiu 57,7% e 43% menos que o B-
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MAC (5dBm) para as distância de 5 e 10m respectivamente. Comparando o B-MAC
utilizando 0dBm, o ḿetodoAEWMAconsumiu 35% e 13,5% menos energia para as mes-
mas dist̂ancias. O ḿetodoHı́brido consumiu aproximadamente 13% mais energia do que
o métodoAEWMA, pois este foi mais conservador ao decrementar a potência de trans-
miss̃ao. Entre todos os protocolos avaliados, o mais eficiente em energia foi oAEWMA,
que obteve a melhor relação de energia por quadro entregue, entregando mais quadros que
o B-MAC e consumindo menos energia do que qualquer outro protocolo de CPT.

4.2. Ambiente Interno

Neste ceńario, um ńo emissor envia 7200 quadros para um receptor durante 30
minutos. Os dois ńos foram distanciados de 3,9m dentro de um laboratório, com tr̂ansito
de pessoas interferindo no ambiente. O objetivo desse testeé observar o comportamento
dos protocolos em um ambiente interno com várias fontes de interferência.

O primeiro conjunto de testes avaliou os parâmetros mais adequados para cada
protocolo. O valor do parâmetroLI (número de quadros perdidos consecutivos para in-
crementar a potência de transmissão) foi variado para o protocoloHı́brido, e o valor deα
para o protocoloAEWMA. A primeira diferença observada em relação ao ceńario externo
é que o ambiente internóe mais proṕıcio a erros em rajadas, enquanto que no ambiente
externo esses erros ocorrem ocasionalmente. Usando o protocoloHı́brido e comparando
com o valor deLI empregado no ambiente externo, ao definirmosLI = 2, obtivemos uma
taxa de entrega de 94% para o ambiente externo, com potência de transmissão ḿedia in-
ferior em 14%, de 4,3dBm para 3,7dBm, e ao mesmo tempo diminuı́mos o desvio padrão
(de 0,36dBm comLI = 1, para 0,32dBm comLI = 2).

Da mesma forma, usando o protocoloAEWMA, verificamos que valores maiores
de α no ambiente interno produzem melhores resultados para a taxa de entrega, como
mostrado na Figura 4. O valor 0,125 apresentou o melhor resultado para o ambiente
externo, mas a resposta do algoritmoàs variaç̃oes das condiç̃oes em um ambiente interno
é muito lenta. Aumentando o valor deα para 0,25, a taxa de entrega subiu de 85,6% para
94,2%. O incremento deα causou um aumento insignificante na potência de transmissão
média, de 2,12dBm para 2,17dBm. Quandoα é ajustado para 0,5 o EWMA responde mais



rapidamente, mas o ganho de desempenhoé marginal quando comparado aα = 0, 25. A
taxa de entrega ḿedia aumentou para 94,8%, e ocorre um ligeiro aumento da potência
de transmiss̃ao ḿedia para 2,20dBm. Ao mesmo tempo, o desvio padrão aumentou de
0,314dBm para 0,365dBm.
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Figura 4. Taxa de entrega m édia do AEWMA variando α (ambiente interno).

O último protocolo avaliado foi o B-MAC transmitindo em 5dBm. Como ele usou
uma pot̂encia de transmissão superior aos protocolos CPT, o B-MAC obteve uma taxa de
entrega de 97,9%, superior em 4% aos melhores resultados encontrados pelos protocolos
CPT. Esses resultados são apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Melhores resultados para cada protocolo em ambiente interno
Protocolo Taxa de entrega Potência de transmiss̃ao média

B-MAC 97,9% 5 dBm

AEWMA (α = 0, 25) 94,2% (2, 17± 0, 31) dBm

Hı́brido (LI = 2) 94,0% (2, 36± 0, 32) dBm

4.3. Transmiss̃oes Multisaltos

O ajuste da potência de transmissão propicia aos protocolos CPT reduzir o con-
sumo de energia. Em redes densas, os nós tendem a estabelecer enlaces com a menor
pot̂encia nominal de transmissão e com uma alta taxa de entrega. Para as redes esparsas,
entretanto, os protocolos CPT tendem a usar a potência ḿaxima de transmissão. Neste
ceńario utilizamos cinco ńos alinhados, simulando um caminho multisaltos. Este ex-
perimento avaliou o comportamento dos protocolos CPT considerando transmissões si-
multâneas e a propagação de erros em um caminho multisaltos. No experimento, um
dado ńo na posiç̃ao i, ao receber uma mensagem de outro nó na posiç̃ao i − 1, repassa
a mensagem para o nó na posiç̃ao i + 1. Esse experimento foi realizado em ambiente
externo, livre de obstáculos, semelhante ao utilizado na seção 4.1.

A Figura 5 apresenta os resultados para o cenário multisaltos. Nesse cenário ob-
servamos que os protocolos que empregam uma potência de transmissão fixa consomem
mais energia do que os protocolos CPT. O protocoloHı́brido apresentou os melhores
resultados, transmitindo nas potências de -16 a -13dBm. Em geral, o desempenho dos
métodosAEWMAeHı́brido são muito pŕoximos, por causa da pequena distância entre os
nós. Entretanto, a potência de transmissão em cada enlacée ligeiramente diferente, seja



pelo posicionamento das antenas ou pelas caracterı́sticas individuais do hardware de cada
nó. A taxa de entrega para todos os protocolos (não mostrado) foi de 98%, pois a proxi-
midade dos ńos permite que, mesmo em potências baixas, sejam estabelecidos enlaces de
boa qualidade.
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4.4. Reuso Espacial

O próximo experimento apresenta um estudo do reuso espacial para as técnicas de
CPT. Quatro ńos foram colocados diretamente no chão em um corredor sem obstáculos,
como apresentado na Figura 6 (as setas representam a transmissão de dados), transmitindo
a uma taxa de 12,5 quadros/segundo. Como o alcance de transmissão diminui significa-
tivamente quando os nós s̃ao colocados no chão, posicionamos os nós pŕoximos uns dos
outros (60cm).

60cm 60cm300cm

Figura 6. Experimento: reuso do meio

A Figura 7 mostra a probabilidade de perda de quadros, a probabilidade de um nó
encontrar o meio ocupado e a potência de transmissão para cada protocolo. A potência
de transmiss̃ao influencia o ńumero de vezes que o meioé encontrado ocupado, como
podemos observar ao comparar o protocolo B-MAC nas potências de 5 e 0dBm. Para essa
configuraç̃ao, o B-MAC em 5dBm tem 10% de chance de atrasar o envio de seus dados
(back-off) em funç̃ao da transmissão de outro ńo, ou seja, este encontra o meio ocupado
ao tentar transmitir seus dados 10% das vezes. Quando o B-MAC transmite em 0dBm, a
probabilidade de encontrar o meio ocupadoé de apenas 5%. Dessa forma, ao reduzir a
pot̂encia de transmissão, os protocolos CSMA/CA têm menor probabilidade de atrasarem
suas transmissões usando intervalos deback-off. Para os ḿetodosAEWMAe Hı́brido,
a probabilidade de atraso de transmissão é reduzida para 3,9% e 2,3% respectivamente.



Dessa forma, reduzir a potência de transmissão decrementa a probabilidade deback-offs
e melhora a vaz̃ao da rede.
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Figura 7. Resultados do experimento de reuso do meio

O percentual de quadros perdidos, entretando, não é alterado quando existem
transmiss̃oes simult̂aneas. Verificamos empiricamente que a quantidade de quadros
perdidos para todos os protocolosé idêntico à quantidade de quadros perdidos sem
transmiss̃oes simult̂aneas, quando comparamos os resultados para o ambiente interno
(Seç̃ao 4.2). Isso ocorre devido ao efeito de captura, conforme observado para os nós
da plataforma Mica2 [Whitehouse et al. 2005]. O efeito da captura ocorre quando dois
nós transmitem simultaneamente, e a potência de recepção de ambos os sinais no recep-
tor é diferente. Quando isso acontece, o receptor decodifica o sinal mais forte, igno-
rando o sinal mais fraco. Desta forma, as colisões ocorrem somente quando a potência de
recepç̃ao dos dois sinaiśe muito pŕoxima.

4.5. Mobilidade dos Ńos

O último experimento avaliou como os protocolos se comportam com a
movimentaç̃ao dos ńos. Neste ceńario variamos a distância entre dois ńos de 1 a 15m e os
movimentamos com uma velocidade uniforme de 0,5m/s. Nossos testes foram realizados
em umáunica velocidade devidòas limitaç̃oes dos nossos experimentos. A movimentação
foi realizada em duas etapas. Na primeira, um nó se aproxima, enquanto que na outra
etapa os ńos se afastam. Cada experimento foi repetido quatro vezes, sendo realizados
em ambientes externo e interno e livres de obstáculos. Os resultados apresentados são a
média das repetiç̃oes dos experimentos, e mostram o respectivo desvio padrão.

As Figuras 8 e 9 apresentam as taxas de entrega, em cada momento, para as duas
etapas da movimentação. Além disso, as figuras também apresentam a combinação das
duas etapas de movimentação para os ambientes externo e interno respectivamente. Para
nossa surpresa, os métodosAEWMAeHı́brido apresentaram 5% de quadros perdidos para
os experimentos em ambiente externo, resultados muito similares aos experimentos com
nós est́aticos. Apesar de não observarmos variações nas taxas de entrega, acreditamos
que em velocidades mais altas as perdas de quadros sejam significativas, pois os dois



protocolos necessitam de um certo perı́odo de tempo para responder a essas variações.
Futuramente planejamos avaliar experimentos com maiores velocidades de deslocamento.

Para o ambiente interno, como mostra a Figura 9, todos os protocolos mostraram
uma reduç̃ao da taxa de entrega. A diferença entre os protocolos B-MAC e os CPT
aumenta cerca de 10% e 20% para os métodosAEWMA e Hı́brido respectivamente.
Outra diferença significativa para o ambiente internoé que a taxa de entrega média é
maior quando o ńo se aproxima do ńo fixo do que quando ele se afasta. Para diminuir
a degradaç̃ao no desempenho na presença de nós ḿoveis, os protocolos CPT deveriam
responder mais rapidamente ao movimento, usando uma amostragem mais freqüente ou
aumentando o valor limite da relação do sinal-rúıdo (SNRdesejado).
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A potência de transmissãoé mostrada na Figura 10 para o ambiente externo e na
Figura 11 para o ambiente interno. Nestas figuras traçamos a potência de transmissão
para cada segundo do experimento. Antes da linha tracejada os nós est̃ao se afastando, e
aṕos a linha tracejada, os nós est̃ao se aproximando. O ḿetodoAEWMAenviou quadros
com menor pot̂encia de transmissão do que no ḿetodoHı́brido, entretanto suas variações
foram mais pronunciadas. Diferentemente do métodoAEWMA, o métodoHı́brido varia
quando o ńo est́a aproximando ou distanciando do receptor. Isso ocorreu por causa do
valor alto deLD (definido neste experimento como8) quando comparado aoLI (definido
neste experimento como2), assim o protocolo reduz a potência de transmissão lenta-
mente, ao passo que os incrementos da potência ocorrem mais rapidamente. Dessa



forma, os valores dos parâmetros usados nesse experimento, também utilizados nas re-
des est́aticas, ñao s̃ao apropriados para cenários de mobilidade. Comparado ao ambiente
externo, a pot̂encia de transmissão no ambiente internóe mais din̂amica, como observado
pelo alto valor do desvio padrão. Para esse experimento, entretanto, a diferença entre os
métodos CPT́e menos pronunciada.
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Figura 10. Pot ência m édia de transmiss ão para o n ó móvel (ambiente externo).
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Figura 11. Pot ência m édia de transmiss ão para o n ó móvel (ambiente interno).

4.6. Discuss̃ao
As técnicas CPT em RSSFs reduzem o consumo de energia na comunicação e

apresentam os maiores ganhos quando emissor e receptor estão pŕoximos. As t́ecnicas
de CPT propostas,AEWMAe Hı́brido, obtiveram um desempenho superior que os apre-
sentados pelos ḿetodosIterativo e Atenuaç̃ao em cada ceńario avaliado, melhorando a
taxa de entrega ḿedia em pelo menos 5%, e conseguindo uma taxa de entrega próxima do
valor encontrado quando usamos a máxima pot̂encia de transmissão.



A avaliaç̃ao mostrou que as técnicas de CPT aumentam a vazão da rede pelo reuso
espacial do meio. O uso de potências de transmissão mais baixas reduz a quantidade
de back-offsnecesśaria para que o ńo encontre o meio livre, dessa forma os quadros
aguardam menos tempo nas filas. Além disso, os protocolos de CPT devem ser ajustados
para se adequarem̀a mobilidade dos ńos, como apresentado em nossoúltimo experimento.
Nessas situaç̃oes, a pot̂encia de transmissão deve ser ajustada mais freqüentemente, para
que os par̂ametros dos protocolos forneçam uma resposta mais rápidaàs mudanças na
topologia da rede.

5. Conclus̃oes e Trabalhos Futuros
Os protocolos para RSSFs devem ser projetados para serem eficientes em energia.

O ajuste da potência de transmissão, realizado pelos protocolos de controle da potência
de transmiss̃ao (CPT), permite reduzir o consumo de energia na comunicação. Este artigo
prop̃oe e avalia melhorias para protocolos CPT existentes e soluciona os problemas en-
contrados em estudos anteriores. Resultados mostraram que nossas melhorias reduzem o
consumo de energia em 57% quando comparados a protocolos de potência de transmissão
fixa, e melhoram a taxa de entrega em 10% em relação aos protocolos CPT existentes.

Os protocolos foram avaliados em diversos cenários, variando parâmetros tais
como o tipo de ambiente (interno e externo), a distância de comunicação entre os ńos,
a ocorr̂encia de transmissões simult̂aneas e mobilidade. Verificamos que os protocolos de
CPT aumentam a vazão da rede, incrementam a taxa de entrega para um valor próximo
do ótimo e diminuem o consumo de energia.

As técnicas de CPT podem conseguir maiores ganhos com a integração de ou-
tros protocolos de comunicação. Os protocolos de roteamento, por exemplo, deveriam
ser modificados para usar a potência de transmissão como uma ḿetrica de roteamento,
definindo rotas eficientes em energia. As técnicas CPT devem também ser estendidas
para suportar quadrosbroadcastemulticast.
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