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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 comunicago & normalmente o evento que mais consome energia
nas redes de sensores sem fio (RSSFs).éé&das de controle da pacia

de transmisdo (CPT) diminuem significativamente o consumo de energia e au-
mentam o tempo de vida da rede, reduzindo &poia do sinal por quadro
transmitido. Este artigo melhora e estende duaantcas de CPT em RSSFs

e apresenta experimentos em ambientes internos e externos. Os experimentos
avaliam as melhorias considerando diferentesatistas entre os @s, trans-
misPes simulineas e mobilidade. Os resultados mostram que as melhorias
introduzidas reduzem o consumo de energia enbdfo em relago ao uso de
uma poéncia fixa de transmig®, e melhoram a taxa de entrega em 10% em
relacdo aos protocolos de CPT existentes.

1. Introducao

Redes de Sensores Sem Fio (RSSks) ema subclasse das tradicionais redes
moveis ad hoc sem fio (MANETS) e consistem de um graridearo de Bs sensores,
compostos por processador, n@m, bateria, um ou mais sensores e um transceptor.
Esses 6is enviam os dados monitorados para um ponto de acesso (PA), que repassa 0s



dados para os uauos [Akyildiz et al. 2002]. Ao conérrio das MANETSs, em geralao

€ posé$vel recarregar ou trocar as baterias devadgrande quantidade désiou ao em-

prego dos s emareas de desastres obapitas. Dessa forma, ener@am fator citico

em RSSFs. Em geral, @dio & o maior consumidor de energia nas RSSFs, assim uma
comunica@o eficiente em energ@crucial para aumentar o tempo de vida da rede. Este
requisito impossibilita 0 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 (MM&dium Access Contrpimplemen-

tam diversasécnicas que reduzem o consumo de energia.

Os protocolos MAC reduzem o consumo de energia modificando ésnpaios
do transceptor, tais como o estado de ofvado Adio fransmis&o, repouso, 0Cioso
e escutq e a poéncia de transmig®. Os protocolos coordenam os modos de trans-
MIiSSA0 e rece@o para maximizar os pedos de inatividade dadio, condi@o em que
este pode ser completamente desligado [Langendoen and Halkes 2005]. Essgi&strat
permite que oadio permaneca em em repouso por cerca de 99% do tempo com baixa
penalidade em desempenho [Polastre et al. 2004]. Outra maneira de reduzir 0 consumo
de energia na camada MAE diminuir a energia consumida no envio dos dados, uti-
lizando €&cnicas de controle da f@tcia de transmig® (CPT), que determinam a menor
potencia de transmigé®, onde um quadro pode ser recebido e ainda ser decodificado
corretamente pelo receptor. O uso de protocolos que emprégamcds de CPT ainda
possibilita menor amero de colides e o0 estabelecimento de enlaces com baixa taxa de er-
ros [Correia et al. 2005]. Assim, a transndieem pokncias mais baixas permite aumen-
tar o tumero de transmides simulneas e a vao da rede [Gomez and Campbell 2004].

O controle da pancia de transmigé® tem sido amplamente empregado nas re-
des de celulares CDMA, sendo taémb pesquisado e avaliado em MANETSs. Entretanto,
essaécnicaé incipiente em RSSFs. Por empregatgrdwarede baixo custo, os trans-
ceptores possuem somente um canal de tran8missao possuenhardware auxiliar
gue ajusta automaticamente osgraetros de comunicag para reduzir o consumo de
energia. Dessa forma, devem ser empregaglasidas de CPT na camada MAC para
identificar a menor pé@incia de transmig® para cada quadro.

A primeira implementa@o das écnicas de CPT para RSSEsapresentada
em [Correia et al. 2005], onde du#&shicas de CPT foram propostas. A primeg@artica
determina a p@ncia de transmi&® usando estimadores da qualidade do enlace, enquanto
a segunda calcula a f@otcia de transmig® usando equaes para inferir a atenuag im-
posta pelo meio. Resultados experimentais, entretanto, mostraram que esses protocolos
sofrem uma penalidade de quadros perdidos de 10 a 15% em coagpeaoag protocolos
com poéncia de transmig® fixa, devidas variades constantes das medidas obtidas.

Este trabalho estende os dois algoritmos propostos em [Correia et al. 2005], adi-
cionado novasécnicas de CPT e melhorando os algoritmos propostos. Os resultados
mostram que as modificags propostas reduzem o consumo de energia em 57% e melho-
ram a taxa de entrega em 10% para ambientes externos e@oratagcnicas propostas
anteriormente. Realizamos uma avaiagxaustiva dos protocolos CPT considerando
um conjunto de p@ametros como mobilidade, transniéiss simulineas e a natureza do
ambiente (externo e interno). Realizamos experimentos para identificar asdesitac
os beneitios dos protocolos CPT. Mostramos que os protocolos CPT devem se adaptar



ao meio, pois ambientes interndosmais di@micos que ambientes externos. T&mb
mostramos que os protocolos CPT aumentam a capacidade de transporte da rede e au-
mentam a vaao por diminirem a quantidade deack-offsao enviar quadros.

Este trabalho eatorganizado como descrito a seguir. A 2@ apresenta 0s
trabalhos relacionados. A Seg3 fornece uma vi® dasécnicas originais de CPT e des-
creve asécnicas propostas. A Sag 4 apresenta a aval@gexperimental e os resultados
encontrados. Finalmente, a S apresenta as condbes e os trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

A poténcia de recef@p & dependente da propagacdo sinal no meio de trans-
missao. Lal et al. [Lal et al. 2003] mostraram g@@oss$vel identificar a qualidade do en-
lace usando algoritmos eficientes em energia. Reijers et al. [Reijers et al. 2004] avaliaram
a qualidade do enlace considerando abskos e mudancas no ambiente.

Gomez e Campbell analisaram o desempenhoétasdas CPT em redes sem fio
multisaltos [Gomez and Campbell 2004]. Os autores mostraram que o ajuste do alcance
de transmis&o por enlace permite uma economia de energia @®&@86 ao uso de um
valor global para o alcance de transrassDessa forma, ao iag de definir um alcance
de transmis®o global que maém a rede conectada, as redes sem fio devem ajustar o
alcance para cada enlace. A utilidagdas écnicas de CPT ainda m@&m a capacidade
de tiafego por B constante quando adicionamos mais a rede. Ao utilizarmos uma
poténcia fixa de transmiés, entretanto, a capacidade decresce ao adicionarmosasais n
a rede, pois 0sas interferiio uns com o0s outros ao transmitirem.

Os protocolos de controle de acesso em MANESs empregadcetnicas para
redu@o do consumo de energia na comunéa¢ No protocolo PCMA Rower Con-
trolled Multiple Accesg a comunicago entre 0s @s € realizada no alcanceinimo de
transmis&o, usando unmadio de dois canais [Monks 2001]. Um cagalsado para enviar
os quadros de dados e outro para enviar as mensagens de controle. O PCMA elimina a
ocoréncia de coli8es, pois o canal de controle evita que 6s enviem dados quando
o canal de dados ésbcupado. Agarwal et al. apresentam um algoritmo distidode
controle de pdncia para MANETSs que diminui a interfarcia entre os@s da rede e
reduz o consumo de energia, mas aumentaéada [Agarwal et al. 2001]. Pires et al.
estenderam esse algoritmo adicionando uma tabela em 6agleerarmazena a foicia
de transmis&o usada na transmasanterior [Pires et al. 2005]. Jung & Vaidya pdem
gue a podncia de transmig® seja incrementada periodicamente durante a trarésmiss
dos quadros de dados, o que evitaria @elsse degradap da vaao da rede, reduzindo
assim o consumo de energia [Jung and Vaidya 2002].

As técnicas de controle de CPT desenvolvidas para MANEA® podem ser
empregadas diretamente nas RSSFs devido aos altos custos de processamento envolvi-
dos nos alculos da pdncia minima de transmig®. Essas soldgs assumem que as
potencias de transmiae e recep@o $i0 calculadas com predis. Em s sensores, en-
tretanto, as leiturasa® imprecisas, e aao exiséncia de uma unidade de ponto flutuante
aumenta a imprec® do @lculo da pcdncia mnima. Dessa forma, foram desenvolvi-
dos novos ratodos CPT que consideram essas résec 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 a®tnicas de CPTa® paskeis de implementa&p nas atuais redes de



sensores sem fio [Correia et al. 2005]. Entretanto, em algumasd®tiag protocolos
desenvolvidos apresentam uma taxa de entrega de 10 a 15% iafedbtidas por proto-
colos de paincia de transmi&® fixa. Neste artigo apresentamos melhorias a&tsdos
propostos anteriormente, considerando as lifdéaglos s sensores.

3. Técnicas de CPT

Esta sego descreve brevemente o0s protocolos CPT apresentados
em [Correia et al. 2005] e introduz aéchicas de CPT propostas. O primeiro pro-
tocolo, chamado ddterativo, € baseado em estimadores da qualidade do enlace,
enquanto o protocolo chamado Atenuado calcula a pdncia mnima de transmige
de acordo com a atenusgimposta pelo meio.

3.1. Protocolo lterativo

Este protocolo utiliza controle em malha fechada, assinbesmeragem dinami-
camente para determinar a @otia mnima de transmig® para cada quadro transmitido.
A poténcia de transmié®é ajustada por valores discretos, sendo incrementada ou decre-
mentada dentro dos limites nominais dalio. O ajuste da péhcia de transmige €
realizado de modo a manter a qualidade do enlace estabelecido, sendo monitorada pela
troca de quadros entre 0831

O protocololterativo opera em duas fases, como mostra a Figura 1. Na primeira
fase, o protocolo busca identificar a @otia mnima de transmigo. O rd envia um
guadro na pd@ncia néxima de transmig®, e caso receba uma confirrdaga poénciaé
decrementada. O novdvel de poénciaé utilizado na transmigé® do pbximo quadro. A
potenciaé decrementada a cada quadro transmitiéaqae a confirmaip rao seja mais
recebida. Neste momento a potia mnima de transmigo é identificada.

Para evitar que vari@es de rido ou interfeéncia no meio causem perda de
guadros, o protocolo entra na sua segunda fase, que ajusta dinamicam&rgedan
poténcia de transmig® (mostrado na Figura 1). Nessa fase, caso umeno de quadros
consecutivos seja entregue com sucesso (denominggd@ método iterativo decrementa
a poéncia de transmig® em um ivel (Prx = Prx — 1). Por outro lado, quando um
numero consecutivo de quadrésperdido (denominadé;), o protocolo incrementa a
potencia de transmig® em um ivel (Prx = Prx + 1).

O método lterativo possui o inconveniente de apresentar flulioada padncia
minima de transmig®. Suponha que a poicia de transmié® atual P) € a poéncia
minima de transmig® em que a comunicag aindaé confavel. Se o cana confavel,
muitos quadros sap recebidos, assim ap receber corretamenig, quadros consecuti-
vos, a poéncia de transmig® seéd decrementada em urivel, paraP~. Entretanto, com
P~ a entrega de quadrofoé o eficiente quanto corR. Dessa forma, as condies
para incrementar a patcia de transmig® f0 atingidas rapidamente, e a @uatia de
transmis&o &€ incrementada novamente pdrfa Esta flutuago coninua da pdncia de
transmis&o causa perdas desne@iss de quadros.
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Figura 1. Opera¢ &o do protocolo Iterativo

3.2. Protocolo de Atenuaéo

Neste protocolo, a péhcia de transmig® deve satisfazer as restigs abaixo:

() arelag@o entre o sinal e o fdo deve garantir que o sinal seja decodificado correta-
mente no receptor (relag sinal rido desejado 09N Resejado);

(i) a pokncia de transmigé® deve compensar a atenaaglo sinal no meio, de forma
gue o sinal ainda possa ser decodificado no receptor (chamado de ganho, dado por
G = @)-

aan PTX ’ - ya . - - . Va .

(i) o quadro deve ser recebido em uimet de poéncia, acima de um limite mimo
(R X desejada), que garanta sua decodifiaccorreta Pryx > RXesejada);

(iv) a po€ncia nminima de transmig® deve estar dentro dos limites nominais adio

(PTX limite in ferior S PTXmin S PTX limite superior)-

O protocoloAtenuago funciona como descrito a seguir. Periodicamenteass n
amostram o tvel de rido do meio quandoao ocorrem transmiégs para determinar o
ruido base {/z). Um nd A, ao enviar um quadro pard, informa a poéncia de trans-
missao no cabecalho do quadro, sendo inicialmente utilizadaémpiat ndxima do adio.

O nd B, ao receber um quadro de amostra o ivel do sinal recebido e calcula a patia
minima de transmis® (Prx,..»), dada pela equag 1 (valores expressos em mW), que
garante que as restéies de i) a (v) sejam atendidas. O valor da patia mnima de
transmis&oé retornado para onA no cabecalho do quadro de confirrdac

RXdesejada SNRdesejado X NB} (1)

Prxmin = maz { )
GA—»B GA—>B

Como no nétodolterativo, 0 método deAtenuago tambem sofre da flutugdp da
poténcia calculada, o que aumenta a perda de quadros. 1SS0 ocorre POor | URETEt Imes
de entrada (rdo médio, ten&o da bateria e péncia de recef@p) esdo sempre mu-
dando devidas variages das condiges do ambiente e da carga da bateria. Baseado nas
limitacbes encontradas, propomos dois nové@sados de CPT, quée descritos a seguir.



3.3. Protocolo AEWMA

O primeiro nétodo proposto, denominadAEWMA (Atenua@o com filtro
EWMA), estende o ratodo deAtenuaéo e soluciona o problema de flutdas da
potencia de transmig® ao empregar uma fuag de amortizegpo (EWMA - Exponentially
Weighted Moving Averay@o clculo da paéncia mnima de transmig®o. O EWMAE
uma fun@o de nédia novel ponderada exponencial, em que os valores mais anfigos s
decrementados exponencialmente. Essdiat baseada em um fataronde0 < o < 1.

O valor de saa na iteragoi (O;) do AEWMA é dado po0; = O;_1 x (1 —a) +v; X «,
ondev & a seg@iéncia de valores que desejamos paraédlim ev; € o valor dado pela
equa@o 1. Essa fur@p evita grandes flutuaes como no etodo deAtenuago.

O calculo do EWMA garante que, em uma dada ité@ag o (i — k)-esimo ele-
mento da seigncia i& contribuir com pesa x (1 — «)*~* para o valor atual. Outra
propriedade dessa fuagé que, incrementando o valor d¢ aumentamos a inféncia
dos valores passados sobre os valores mais recentes no resultado finalkaldtsbeec
eficiente em termos de CPU e mana, e foi usado com sucesso no protocolo padr
de roteamento deas sensores da plataforma Mica2 para avaliar a confiabilidade de en-
laces [Woo et al. 2003]. O protocakEWMAfunciona de maneira semelhante aetauo
de Atenuaéo, como descrito a seguir.

O nd emissor, que chamamos dg ao transmitir para um B, envia no
cabecalho do quadro o valor da @otia de transmig®. O recepto3 amostra o fvel
de sinal do quadro recebido e ddda local, e em seguida calcula a @otia mnima
de transmis®o (equago 1). O A ao receber uma confirmag (ACK) de B, calcula
a poéncia minima de transmigg para o pyximo quadro com base na gotcia ninima
calculada poiB e na poéncia de transmig® anterior, usando a fuag de amortizep
EWMA.

Considerando a &a do algoritmo dealculo da padncia de transmi&® como um
sinal discreto, o rietodo deAtenua@oimplementa um controle Proporcional, enquanto o
AEWMA implementa um controle Proporcional-Integral, que filtra ddaf introduzido
pelas fredjentes varia@es dos parmetros de entrada.

3.4. Protocolo Hbrido

O segundo retodo proposto, denominaddibrido, incorpora a restréo () do
método deAtenua@o ao netodolterativo. 1sso assegura que a patia de transmige
nao decresce abaixo de um valor limite, garantindo a régeporreta dos quadros. O
métodoHibrido opera em duas fases, como nétodolterativo. Na primeira fase, om
A envia um quadro para ®nB, inserindo em seu cabecalho agmtia de transmig®e e
em seguida aguarda uma confirrda¢ACK) do ro B. O nb B, ao receber um quadro de
A, amostra o tvel do sinal recebidoizx). Se o sinal recebidé maior que o tvel do
ruido local do 1© B e existe uma separag ninima entre o sinal e o rdo, queé a restrigo
(i) do métodoAtenua@o, o nb B avisa o emissor pela mensagem de ACK que anmoa
de transmis&o pode ser decrementada em uiweh(linha 14 do Algoritmo 1). Caso a
potencia de recef@p do sinal esteja abaixo desse limiafidmue separdép desejada) e
0 quadro aind& decodificado, o B informa que o emissor incremente a@utia de
transmis@ao em um ivel (linha 10). ABm disso, caso o ACKao seja recebido dentro
de um pelodo pe-determinado de temptirie-ou) o0 método entra na sua segunda fase.



A poténcia de transmig®é incrementada em umwvel e o quadre reenviado pelomA
(linha 10).

Na segunda fase, o@todoHibrido procura ajustar dinamicamente aémutia de
transmis&o para refletir as mudancas ocorridas no meio. Para tanfoAa@ecrementa a
potencia de transmig® caso recebh, quadros de confirma@g consecutivos (linha 18).
Por outro lado, caso acnA percal ; quadros de confirm@Q consecutivos ou a ficia
de recepgo esteja abaixo do limiar apresentado anteriormente gagatde transmig®
se@d aumentada em univel (linha 9). O valor del; foi definido comol para que o @
responda rapidamente a perdas de dados.

Algoritmo 1 Funcionamento do étodo Hbrido.
1: procedure Hybrid()

2: phase; «— 15'phase ¥ i; // fase atual dod+
3: received; «— 0V i; // no. de acks consecutivos recebidos
4. lost; «— 0V i; // no. de quadros perdidos consecutivos
5: texPower; «— 0V i;

Require: timeout(ACK,dst) V Prx < Noise + SNRipreshoid  // Quadros perdidos enviados para o destino
6: phasegs; — 2™%phase;
7. lost st < lostgsy + 1;
8: receivedgsy < 0;
9 if lostyse = L1 V Prx < Noise + SN Rinreshold then

10: tx Power g4 «— txPowergs + 1;

11: lostgsy < O;

12: end if

Require: receive(ACK, dst) // quadro enviado com sucesso para o destino

13: if phaseqss = 15t phase then

14: tx Power g4 «— txPowergsy — 1;

15: else

16: receivedgysi < receivedgsy + 1;

17: lostgsy < O;

18: if receivedys: = Lp then

19: txPower g «— txPowergs; — 1;

20: receivedgss < 0O;

21: end if

22: end if

23: end procedure

4. Avaliacdo dos Metodos de CPT

Esta seg@o avalia os novos @todos de CPT por meio de experimentos realizados
em rbs da plataforma Mica2. Para tal, usamos o protocolo MAC3madessa plataforma,
conhecido como B-MAC [Polastre et al. 2004]. Os valores doarpatros usados nos
métodoslterativo e Atenuagio sao os mesmos empregados em [Correia et al. 2005].
Realizamos cinco experimentos, em ambientes internos e externos, para estudar a
propagago do sinal em &rias dishncias, testar os protocolos em caminhos multisaltos,
avaliar o reuso espacial e o comportamento dos protocolos CPT frente a mobilidade dos
nos.

4.1. Ambiente Externo

Os experimentos desenvolvidos no ambiente externo foram realizados em uma
area livre de obgtculos, para evitar qualquer fonte externa de inténfeia. Foram usados
dois rbs Mica2, um receptor e outro emissor, separados de 5 emé&oma dishncia
maxima 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 péncias de 5 e 0dBm. O protocokEWMAfoi avaliado para dois



valores dex, 0,25 e 0,125. Esses valores foram escolhidos por apresentarem melhor
desempenho em experimentos anterior@e @presentados neste artigo).
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Figura 2. Taxa de entrega m édia no cen ario externo

A Figura 2 apresenta a taxa de entregadia. O protocolo B-MAC transmitindo
dados em 5dBm entrega 97% dos quadros para @ndias de 5 a 15m. Para a distia
de 20m, entretanto, seu desempenho diminui para 75%. O protAEMdVIAentregou
mais que 93% dos quadros para asatistas de 5 a 15m. Para a distia de 20m, o
protocoloAEWMAobteve desempenho melhor que os outros protocolos, com uma taxa
de entrega de 86%. Neste égio o netodoAEWMAusandox = 0, 125 & superior ao
AEWMAcoma = 0, 25. Por outro lado, o @todo de atenu@p encontrou a menor taxa
de entrega, ao comrio do netodoAEWMA devidoas constantes variaes da pdncia
de transmisgo. Em 20m, por exemplo, oé&todoAEWMAteve um desempenho 10% me-
lhor que o nétodo deAtenuaéio. Comparando os protocoltterativo e Hibrido, identifi-
camos a vantagem de usar umagpaia de transmidé® limite. O neétodoHibrido obteve
um desempenho 5% melhor quéterativo para as distncias de 5 a 15m, entregando 96%
dos quadros. Em 20m oétodoHibrido mostrou o melhor resultado, entregando 77,5%
dos quadros, maior que a taxa de entrega do protocolo B-MAC @agatnaxima de
transmisao (5dBm).

A Figura 3 mostra a péncia de transmig® para todos os protocolos. Geétado
Hibrido utiliza uma poéncia de transmié® cerca de 1dBm acima da potia do retodo
Iterativo, dessa forma ele garante umaéutia de rece@p aceihvel no receptor. A
potencia de transmigé® para o protocoldEWMAE menor ou igual ao do protocolo
de Atenua@o. Além disso, o desvio pa@o noAEWMAE menor que o encontrado no
método deAtenua@o. Para disincias superiores a 15m, todos os protocolos CPT usaram
a poéncia de transmig® em 5dBm. Dessa forma, o baixo desempenho do B-MAC
ocorre devida sua pdincia de transmi&® (0dBm), que insuficiente para decodificar
corretamente os quadros.

Convertendo o valor da péricia de transmi&é® para a energia consumida pelo
radio, verificamos que o @todo AEWMA consumiu 57,7% e 43% menos que o B-
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Figura 3. Pot éncia m édia de transmiss ao em cen ario externo

MAC (5dBm) para as diéincia de 5 e 10m respectivamente. Comparando o B-MAC
utilizando 0dBm, o ratodoAEWMAconsumiu 35% e 13,5% menos energia para as mes-
mas dishncias. O retodoHibrido consumiu aproximadamente 13% mais energia do que

0 métodoAEWMA pois este foi mais conservador ao decrementar @npat de trans-
missao. Entre todos os protocolos avaliados, o mais eficiente em energi&A BMMA

que obteve a melhor relag de energia por quadro entregue, entregando mais quadros que
0 B-MAC e consumindo menos energia do que qualquer outro protocolo de CPT.

4.2. Ambiente Interno

Neste ceario, um rd emissor envia 7200 quadros para um receptor durante 30
minutos. Os dois s foram distanciados de 3,9m dentro de um laldoi@tcom téansito
de pessoas interferindo no ambiente. O objetivo dessedeasiservar o comportamento
dos protocolos em um ambiente interno coanias fontes de interféncia.

O primeiro conjunto de testes avaliou os raetros mais adequados para cada
protocolo. O valor do pa@ametroL; (nUmero de quadros perdidos consecutivos para in-
crementar a pé@ncia de transmi&®) foi variado para o protocoldibrido, e o valor dex
para o protocol AEWMA A primeira diferenca observada em réla@o ceario externo
€ que o0 ambiente interr®mais profcio a erros em rajadas, enquanto que no ambiente
externo esses erros ocorrem ocasionalmente. Usando o proktiboido e comparando
com o valor del.; empregado no ambiente externo, ao definirmps- 2, obtivemos uma
taxa de entrega de 94% para o ambiente externo, coem@atde transmi&e nedia in-
ferior em 14%, de 4,3dBm para 3,7dBm, e ao mesmo tempo dimosio desvio pado
(de 0,36dBm coni.; = 1, para 0,32dBm com; = 2).

Da mesma forma, usando o protocélBWMA verificamos que valores maiores
de o 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 algoritesovariages das cond@es em um ambiente interno
€ muito lenta. Aumentando o valor depara 0,25, a taxa de entrega subiu de 85,6% para
94,2%. O incremento de causou um aumento insignificante nagutia de transmiée
média, de 2,12dBm para 2,17dBm. Quand®ajustado para 0,5 0o EWMA responde mais



rapidamente, mas o ganho de desempénimarginal quando comparadava= 0, 25. A
taxa de entrega atia aumentou para 94,8%, e ocorre um ligeiro aumento dapiat
de transmis&o nedia para 2,20dBm. Ao mesmo tempo, o desvio dadtumentou de
0,314dBm para 0,365dBm.
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Figura 4. Taxa de entrega m édia do AEWMA variando « (ambiente interno).

O ultimo protocolo avaliado foi 0 B-MAC transmitindo em 5dBm. Como ele usou
uma poéncia de transmig® 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 resultadodsapresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Melhores resultados para cada protocolo em ambiente interno

| Protocolo | Taxa de entrega| Poténcia de transmisfio média |
B-MAC 97,9% 5dBm
AEWMA (a = 0, 25) 94,2% (2,17 £0,31) dBm
Hibrido (L; = 2) 94,0% (2,36 £0,32) dBm

4.3. Transmis®es Multisaltos

O ajuste da pé@ncia de transmig® propicia aos protocolos CPT reduzir o con-
sumo de energia. Em redes densas, @stendem a estabelecer enlaces com a menor
potencia nominal de transmi&s e com uma alta taxa de entrega. Para as redes esparsas,
entretanto, os protocolos CPT tendem a usar anuia néxima de transmig®. Neste
cerario utilizamos cinco @s alinhados, simulando um caminho multisaltos. Este ex-
perimento avaliou o comportamento dos protocolos CPT considerando trabssnsss
multaneas e a propadgag de erros em um caminho multisaltos. No experimento, um
dado @ na posi@oi, ao receber uma mensagem de oufbana posigo: — 1, repassa
a mensagem para @ma posigo: + 1. Esse experimento foi realizado em ambiente
externo, livre de obétulos, semelhante ao utilizado nag®d.1.

A Figura 5 apresenta os resultados para cadermultisaltos. Nesse cario ob-
servamos que 0s protocolos que empregam unmenpia de transmigé® fixa consomem
mais energia do que os protocolos CPT. O protocdilorido apresentou os melhores
resultados, transmitindo nas patias de -16 a -13dBm. Em geral, o desempenho dos
métodosAEWMAe Hibrido sao muito pbximos, por causa da pequena distia entre 0s
nos. Entretanto, a péhcia de transmig® em cada enlaaeligeiramente diferente, seja



pelo posicionamento das antenas ou pelas carsiites individuais do hardware de cada
no. A taxa de entrega para todos os protocol@e(mostrado) foi de 98%, pois a proxi-
midade dos as permite que, mesmo em patias baixas, sejam estabelecidos enlaces de
boa qualidade.
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Figura 5. Pot éncia m édia de transmiss ao em experimento multisaltos

4.4. Reuso Espacial

O proximo experimento apresenta um estudo do reuso espacial pamess de
CPT. Quatro bs foram colocados diretamente n@ohlem um corredor sem obsulos,
como apresentado na Figura 6 (as setas representam a tra@wstdastados), transmitindo
a uma taxa de 12,5 quadros/segundo. Como o alcance de tra@siissnui significa-
tivamente quando 0sis f10 colocados no @wo, posicionamos 0H8 poXimos uns dos
outros (60cm).

60cm 300cm 60cm
Q -7 A B

Figura 6. Experimento: reuso do meio

A Figura 7 mostra a probabilidade de perda de quadros, a probabilidade de um n
encontrar 0 meio ocupado e a @otia de transmi&® para cada protocolo. A f@icia
de transmis®o influencia o imero de vezes que o me&encontrado ocupado, como
podemos observar ao comparar o protocolo B-MAC na@muias de 5 e 0dBm. Para essa
configura@o, o B-MAC em 5dBm tem 10% de chance de atrasar o envio de seus dados
(back-ofj em fun@o da transmig® de outro A, ou seja, este encontra 0 meio ocupado
ao tentar transmitir seus dados 10% das vezes. Quando o B-MAC transmite em 0dBm, a
probabilidade de encontrar o meio ocup&dde apenas 5%. Dessa forma, ao reduzir a
potencia de transmié®, os protocolos CSMA/CAm menor probabilidade de atrasarem
suas transmiges usando intervalos dmck-off Para os ratodosAEWMAe Hibrido,
a probabilidade de atraso de transra@s reduzida para 3,9% e 2,3% respectivamente.



Dessa forma, reduzir a @aicia de transmigé® decrementa a probabilidade lack-offs
e melhora a vaa da rede.
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Figura 7. Resultados do experimento de reuso do meio

O percentual de quadros perdidos, entretan@m, éalterado quando existem
transmisdes simulineas. \erificamos empiricamente que a quantidade de quadros
perdidos para todos os protocolésidentico a quantidade de quadros perdidos sem
transmisdes simulineas, quando comparamos o0s resultados para o ambiente interno
(Se@o 4.2). Isso ocorre devido ao efeito de captura, conforme observado paba 0s n
da plataforma Mica2 [Whitehouse et al. 2005]. O efeito da captura ocorre quando dois
nos transmitem simultaneamente, e agpaia de rece@ de ambos 0s sinais no recep-
tor € diferente. Quando isso acontece, o receptor decodifica o sinal mais forte, igno-
rando o sinal mais fraco. Desta forma, as @@socorrem somente quando agratia de
recep@o dos dois sinaie muito pobxima.

4.5. Mobilidade dos Nos

O dltimo experimento avaliou como o0s protocolos se comportam com a
movimenta@o dos Bs. Neste cefrio variamos a disincia entre doisas de 1 a 15m e os
movimentamos com uma velocidade uniforme de 0,5m/s. Nossos testes foram realizados
em umainica velocidade devidas limitages dos nossos experimentos. A movimegbac
foi realizada em duas etapas. Na primeira, Wrsa aproxima, enquanto que na outra
etapa os as se afastam. Cada experimento foi repetido quatro vezes, sendo realizados
em ambientes externo e interno e livres de abigios. Os resultados apresentadios &
média das repeties dos experimentos, e mostram o respectivo desvi@padr

As Figuras 8 e 9 apresentam as taxas de entrega, em cada momento, para as duas
etapas da movimentag. Alem disso, as figuras tam@im apresentam a combirgadas
duas etapas de movimendacpara os ambientes externo e interno respectivamente. Para
nossa surpresa, otodosAEWMAe Hibrido apresentaram 5% de quadros perdidos para
0s experimentos em ambiente externo, resultados muito similares aos experimentos com
nos eshticos. Apesar dedo observarmos variaes nas taxas de entrega, acreditamos
gue em velocidades mais altas as perdas de quadros sejam significativas, pois os dois



protocolos necessitam de um certoipdo de tempo para responder a essas \@em¢
Futuramente planejamos avaliar experimentos com maiores velocidades de deslocamento.

Para o ambiente interno, como mostra a Figura 9, todos os protocolos mostraram
uma redugo da taxa de entrega. A diferenca entre os protocolos B-MAC e os CPT
aumenta cerca de 10% e 20% para ostadosAEWMA e Hibrido respectivamente.
Outra diferenca significativa para o ambiente inteenque a taxa de entregaédia é
maior quando o @ se aproxima dofixo do que quando ele se afasta. Para diminuir
a degrada@o no desempenho na presenca ds moveis, os protocolos CPT deveriam
responder mais rapidamente ao movimento, usando uma amostragem nssatEemy
aumentando o valor limite da rekag do sinal-rido (SN Resejado)-
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Figura 8. Taxa de entrega m édia para o n 6 movel (ambiente externo).

95
gg : Eb@@ :
80 I EI]CP& -
7 L .
70l o ]

Taxa de entrega média (%)

65 .
gg Afastando —— 2 |
Aproximando —O— m
ig i Combinado - -A -+ ‘ i
B_ A Hipyj
Mac s By EWMA(O,QS) “do L~y

Figura 9. Taxa de entrega m édia para o n 6 movel (ambiente interno).

A poténcia de transmig® € mostrada na Figura 10 para o ambiente externo e na
Figura 11 para o ambiente interno. Nestas figuras tracamosagtde transmig®
para cada segundo do experimento. Antes da linha tracejadss @&s#o se afastando, e
apos a linha tracejada, o8 esio se aproximando. O@&odoAEWMAenviou quadros
com menor pdncia de transmig® do que no @todoHibrido, entretanto suas variaes
foram mais pronunciadas. Diferentemente detadoAEWMA o métodoHibrido varia
guando o 0 esh aproximando ou distanciando do receptor. Isso ocorreu por causa do
valor alto deL ;, (definido neste experimento cor@pquando comparado do (definido
neste experimento coni), assim o protocolo reduz a f@oicia de transmié® lenta-
mente, ao passo que 0s incrementos d&rmm& ocorrem mais rapidamente. Dessa



forma, os valores dos ganetros usados nesse experimento, &amhtilizados nas re-

des esiticas, @0 si0 apropriados para camos de mobilidade. Comparado ao ambiente
externo, a pa@ncia de transmig® no ambiente intern®mais dimica, como observado
pelo alto valor do desvio pad@lo. Para esse experimento, entretanto, a diferenca entre os
métodos CPE menos pronunciada.
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Figura 10. Pot éncia m édia de transmiss ao para o n 6 moével (ambiente externo).
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Figura 11. Pot éncia m édia de transmiss &ao para o n 6 movel (ambiente interno).

4.6. Discusao

As técnicas CPT em RSSFs reduzem o consumo de energia na cordonéac
apresentam os maiores ganhos quando emissor e recetopgstimos. As écnicas
de CPT proposta®A\EWMAe Hibrido, obtiveram um desempenho superior que 0s apre-
sentados pelos @wodoslterativo e Atenua@o em cada cegrio avaliado, melhorando a
taxa de entrega édia em pelo menos 5%, e conseguindo uma taxa de enti@genprdo
valor encontrado quando usamos axima poéncia de transmige.



A avaliagdo mostrou que agtnicas de CPT aumentam a &azla rede pelo reuso
espacial do meio. O uso de patias de transmi@s mais baixas reduz a quantidade
de back-offsneceséaria para que o @ encontre o meio livre, dessa forma os quadros
aguardam menos tempo nas filaséml disso, os protocolos de CPT devem ser ajustados
para se adequarearmobilidade dos@s, como apresentado em no&ftamo experimento.
Nessas situdies, a pdncia de transmié® deve ser ajustada mais fiemtemente, para
gue os pametros dos protocolos fornecam uma resposta ragisaas mudancas na
topologia da rede.

5. Concluses e Trabalhos Futuros

Os protocolos para RSSFs devem ser projetados para serem eficientes em energia.
O ajuste da pé@ncia de transmié®, realizado pelos protocolos de controle d&poia
de transmiso (CPT), permite reduzir o consumo de energia na comumcadLste artigo
propde 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 protocolofdeipate transmig®
fixa, e melhoram a taxa de entrega em 10% em &elaps protocolos CPT existentes.

Os protocolos foram avaliados em diversosarars, variando pametros tais
como o tipo de ambiente (interno e externo), aatista de comunic@&p entre os os,
a ocoreéncia de transmiges simulineas e mobilidade. Verificamos que os protocolos de
CPT aumentam a vap da rede, incrementam a taxa de entrega para um vaxingy
do 6timo e diminuem o consumo de energia.

As tecnicas de CPT podem conseguir maiores ganhos com a iréiegiacou-
tros protocolos de comunicag. Os protocolos de roteamento, por exemplo, deveriam
ser modificados para usar a @otia de transmi&® como uma @trica de roteamento,
definindo rotas eficientes em energia. Asrticas CPT devem tarain ser estendidas
para suportar quadrdsoadcaste multicast
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