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Abstract. Transmission power control techniques reduce energy consumption
and increase the number of concurrent transmissions in wireless networks. In
order to accomplish such benefits, routing protocols must be aware of the trans-
mission power on each link, since this affects the energy spent and the overall la-
tency on each route. Those metrics are orthogonal, as energy-efficiency is achi-
eved at the cost of higher latency times. This work presents a novel geographic
routing protocol, called GPSR-TPC, that defines quality of service (QoS) classes
based on the transmission power, trading-off latency and energy consumption.
Results show that GPSR-TPC consumes up to 15% less energy than existing
energy-aware protocols, while providing an increase in the average throughput
of up to 55%.

Resumo. Técnicas de controle de poténcia de transmissdo (CPT) em redes sem
fio reduzem o consumo de energia e permitem um maior nimero de transmis-
soes simultaneas. Para tanto, os protocolos de roteamento devem conhecer a
poténcia minima de transmissdo em cada enlace, pois esta afeta o consumo
de energia e a laténcia da comunicagdo. Como estas métricas sdo ortogonais,
uma rota eficiente em energia é obtida ao custo de uma maior laténcia. Este
trabalho apresenta um protocolo de roteamento geogrdfico, chamado GPSR-
TPC, que define classes de qualidade de servico (QoS) baseadas na poténcia
de transmissdo, que provém diferentes niveis de laténcia e consumo de energia.
Os resultados mostram que o GPSR-TPC consome até 15% menos energia que
outros protocolos eficientes em energia e aumenta a vazdo da rede em até 55%.

1. Introducao

O uso de dispositivos computacionais moéveis estd se tornando cada vez mais fre-
quente em situacdes onde ndo existe uma estrutura de rede previamente instalada, ou
onde ndo € possivel utilizar a estrutura de rede existente como, por exemplo, em situ-
acOes de catdstrofe. Nestas situacdes, os dispositivos procuram se auto-organizar para
formar uma rede ad hoc sem fio MANET — Mobile Ad Hoc NETwork), onde os dispositi-
vos atuam como origens, destinos e difusores de dados [Kumar et al. 2004, Boyle 2005].
As MANETSs sao utilizadas para comunicacdo entre soldados em campo de bata-
lha, coordenagdo de trabalhadores em situacdes criticas € em monitoracdo de ambien-
tes [Mateus and Loureiro 1998].



Como os dispositivos sdo alimentados por baterias, os protocolos de comunicac¢ao
procuram minimizar o custo da comunicagdo ao ajustar a poténcia de transmissao. O nivel
de sinal transmitido € ajustado para compensar a atenuagao imposta pelo meio durante a
propagacdo do sinal, garantindo assim que o sinal recebido tenha exatamente a poténcia
necessdria para que o radio decodifique corretamente os dados [Monks 2001].

Virias técnicas de controle da poténcia de transmissdo (CPT) foram desenvol-
vidas para redes ad hoc e redes de sensores sem fio [Monks 2001, Agarwal et al. 2001,
Gossain et al. 2005, Jung and Vaidya 2002, Correia et al. 2005]. Estas técnicas sdo apli-
cadas nos protocolos de controle e acesso ao meio (MAC — Medium Access Control) para
ajustar a poténcia de transmissdo a cada quadro, de modo a manter o enlace estabele-
cido. O uso de técnicas de CPT na camada MAC por si s6 ndo € suficiente, visto que a
comunicacao em redes ad hoc €, em geral, composta de multiplos saltos. Desta forma,
caso o protocolo de roteamento ndo considere as diferentes poténcias de transmissao em
cada enlace, este pode construir rotas ineficientes ao selecionar enlaces que possuem alta
poténcia de transmissdo em detrimento de enlaces que requerem uma menor poténcia de
transmissao [Kawadia and Kumar 2005].

Estudos mostram que o uso de protocolos de roteamento que utilizam métodos de
CPT podem diminuir o consumo de energia da rede € a0 mesmo tempo aumentar a ca-
pacidade de transporte de dados [Kawadia and Kumar 2005, Gomez and Campbell 2004,
Ammari and Das 2005]. Os primeiros protocolos de roteamento que utilizam CPT fo-
ram propostos em [Kawadia and Kumar 2005]. Esses protocolos sdo muito custosos, pois
requerem a replicacdo do algoritmo de roteamento em vdrias instancias, uma para cada
poténcia de transmissdo possivel. Além disso, ao construir rotas que minimizam a energia
consumida, a laténcia da comunicagdo € penalizada.

Este trabalho propde um protocolo de roteamento que emprega de técnicas de
CPT e possui um menor overhead de construcao de rotas que os protocolos de rotea-
mento atuais que utilizam CPT. Além disso, o protocolo proposto implementa classes de
qualidade de servico que provém diferentes caracteristicas de laténcia e consumo de ener-
gia. Comparamos através de simulagdes o protocolo proposto com os protocolos GPSR
e ClusterPOW, consagrados na literatura. Resultados da simulagdo mostram que o pro-
tocolo proposto consome até 15% menos energia que os outros protocolos eficientes em
energia, bem como aumenta a vazdo da rede em até 55%. Além disto, as classes de QoS
permitem a diminui¢do da laténcia da comunicagdo em até 90%.

O texto estd organizado da seguinte forma. A Sec@o 2 apresenta os trabalhos
relacionados. Em seguida, a Secdo 3 apresenta uma breve descricdo de uma técnica de
repasse de dados que utiliza informacdes geograficas e a operagdo de métodos de controle
de poténcia. A Sec¢do 4 descreve o funcionamento do protocolo proposto. A Secdo 5
apresenta uma avaliacdo do desempenho do protocolo proposto por meio de simulagdo.
Por fim, a Se¢do 6 apresenta as conclusodes e trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

O problema de controle de poténcia de transmissdo (CPT) tem sido exaustiva-
mente estudado em redes ad hoc do ponto de vista dos protocolos de controle e acesso
ao meio [Monks 2001, Agarwal et al. 2001, Jung and Vaidya 2002, Gossain et al. 2005,
Correia et al. 2005]. Esses trabalhos propdem mecanismos leves para identificar a potén-



cia minima de transmissdo em comunicagdes que envolvem apenas um salto. Sao utiliza-
dos métodos iterativos, onde a poténcia € ajustada de acordo com a perda de dados medida
no enlace [Correia et al. 2005], bem como pelo uso de férmulas, que identificam a menor
poténcia necessdria para a comunicacao entre dois nés [Monks 2001, Agarwal et al. 2001,
Jung and Vaidya 2002, Gossain et al. 2005, Correia et al. 2005].

Kawadia e Kumar argumentam que o hardware existente para redes ad hoc apre-
sentam longos tempos para a troca de poténcia [Kawadia and Kumar 2005]. Acreditamos
que tal limitacao seja facilmente contornada, dado que qualquer placa Wi-Fi no mercado
troca a sua modulacdo e codificacdo automaticamente de acordo com a qualidade de co-
municagdo entre estacdo e AP, uma operacdo bem mais complexa que a diminui¢cdo da
poténcia de transmissdo. Além disso experimentos em RSSF reais, que empregam um
rddio bem mais restrito que os rddios em MANETS, mostraram que os métodos de CPT
sdo leves, podendo ser executados mesmo em ambientes restritos [Correia et al. 2005].

Gomez e Campbell analisaram o uso de técnicas de CPT em comunicagdes de
multiplos saltos [Gomez and Campbell 2004]. Os autores mostraram analiticamente que
o ajuste da poténcia de transmissdao em cada passo da comunicacdo € até 50% mais efi-
ciente que o uso de uma poténcia fixa para todos os enlaces. Desta forma, ao invés de
definir uma poténcia global fixa, € desejavel que comunicacdes envolvendo multiplos sal-
tos utilizem poténcias varidveis a cada salto. Além disso, os autores demonstraram que a
capacidade da rede aumenta quando métodos de CPT sdo utilizados, enquanto em redes
onde a poténcia de comunicacao € fixa a capacidade diminui com a adi¢do de nos.

Ammari e Das desenvolveram um modelo analitico para estudar como
a poténcia de transmissdo afeta o consumo de energia e laténcia em MA-
NETs [Ammari and Das 2005]. Os autores demonstraram que, ao aumentarmos a dis-
tancia percorrida por salto em uma comunicacao a multiplos saltos, obtemos uma menor
laténcia ao custo de um maior consumo de energia. Saltos menores, entretanto, consumem
menos energia, mas a laténcia aumenta devido ao maior nimero de saltos requeridos. As-
sim, os autores propdem a cria¢ao de classes de qualidade de servico a partir da poténcia
de transmissdo. O modelo apresentado pelos autores, no entanto, utiliza célculos com-
plexos, que sdo dificeis de serem executados em em MANETs. Os modelos analiticos
ignoram os efeitos de interferéncia e colisdes, que sao criticos a0 aumentarmos a poténcia
de transmissdo. J4 a avaliacdo apresentada neste artigo considera estes fatores.

Kawadia e Kumar propdem protocolos de roteamento para MANETS,
que utilizam mecanismos de CPT para minimizar o consumo de energia da
rede [Kawadia and Kumar 2005]. O primeiro, chamado ClusterPOW, executa vdrias ins-
tancias de um algoritmo de estabelecimento de rotas, utilizando diferentes poténcias de
transmissao em cada instancia. Os dados s@o enviados pela rota que utiliza a menor po-
téncia de transmissdo. Este protocolo impde um alto custo de manutencdo de rotas, pois
utiliza uma poténcia fixa em todos os saltos da comunicacdo e requer uma instancia do
algoritmo de roteamento para cada poténcia de transmissao disponivel. O segundo pro-
tocolo, chamado MINPOW, transmite dados utilizando poténcias varidveis entre os saltos
da comunicag¢do. Como no ClusterPOW, o MINPOW dissemina pacotes em todos os ni-
veis de poténcia para determinar os nds alcancdveis em cada poténcia. A partir deste
dado, € executada uma versdo modificada do protocolo DSDV, que considera a energia de
transmissao na formagao das rotas.



Os protocolos de roteamento em MANETSs podem ser classificados em trés ca-
tegorias: homogéneos, hierarquicos e geograficos [Hong et al. 2002]. Nos protocolos
homogéneos, qualquer n6 pode atuar como roteador ou consumidor de dados. Esta orga-
nizacao de rede, entretanto, ndo € escaldvel. Desta forma, as redes de larga escala tendem
a utilizar protocolos hierdrquicos ou geograficos. Nos protocolos hierdrquicos, 0s nds
sdo divididos em grupos, cada um com um lider encarregado de estabelecer as rotas para
os nés do seu grupo. Os protocolos geogrédficos procuram aumentar a escalabilidade do
roteamento. Para tanto, estes usam a informacdo de localizagdo dos nds para limitar e
direcionar a propagagdo de dados, e desta forma diminuem a quantidade de mensagens
necessdrias para construir rotas. O protocolo GPSR (Greedy Perimeter Stateless Routing)
¢ um exemplo de protocolo geografico [Karp and Kung 2000]. A partir das coordenadas
geograficas, o GPSR repassa os dados para os nés mais préximos do destino. A Secao 3.1
descreve o funcionamento do protocolo GPSR.

Motivados pelos resultados obtidos em [Ammari and Das 2005], propomos modi-
ficagdes ao protocolo GPSR. Estas utilizam técnicas de CPT para prover garantias de QoS
no roteamento. O GPSR-TPC se vale dos métodos desenvolvidos em [Correia et al. 2005]
para determinar de forma eficiente a poténcia minima de transmissao para todos os vizi-
nhos, evitando assim o uso de multiplas instancias do célculo de rotas, como feito por
Kawadia e Kumar [Kawadia and Kumar 2005].

3. Fundamentos

Esta Secdo apresenta uma breve descricdo do funcionamento de protocolos nos
quais o0 GPSR-TPC ¢ baseado. Primeiro, descrevemos as regras de repasse de dados do
protocolo GPSR. Em seguida, descrevemos o método de calculo de controle de poténcia
por atenuagao empregado em [Correia et al. 2005].

3.1. O Protocolo GPSR

O protocolo GPSR possui dois modos de operacdo. No primeiro, os pacotes sao
repassados de forma gulosa ao né mais préximo do destino, sendo este o funcionamento
padrdo de operagdo do GPSR. O repasse de dados € dito guloso porque procura escolher
sempre 0 n6 mais proximo do destino, sem considerar os proximos saltos da comunica-
cdo. Caso ndo exista um no vizinho mais proximo do destinatdrio, o GPSR ativa o modo
Perimetro (Perimeter Routing), que tem como objetivo contornar regides onde nao exis-
tem nés mais proximos do destino que o né corrente. Nestas situacdes, o pacote deve se
afastar do destino até encontrar uma nova rota gulosa. A partir de um vetor deslocamento
do né corrente até o nd destino (ﬁ na terminologia do GPSR), o n6 corrente seleciona
qual dos seus vizinhos se afasta menos do vetor deslocamento. Para isso, é utilizada a re-
gra da mao direita sobre o vetor 2D e o vetor com inicio no né atual e fim no né vizinho.
Ao determinar que novamente € possivel utilizar a alternativa gulosa de repasse de dados,
o protocolo volta a operar em modo guloso.

A Figura 1 ilustra o funcionamento do protocolo. Neste exemplo, o ndé A deseja
enviar dados para o né L. O né A repassa os pacotes para o nd B, que é o seu vizinho
mais proximo de L. O mesmo ocorre com os nés B, D e F. Ao receber o pacote, o n6 F
verifica que nenhum dos seus vizinhos (nds dentro do circulo cinza com centro em F) esta
mais proximo de L que ele mesmo. Assim, o nd F ativa o modo perimetro (setas com



cabeca dupla) e envia os dados para G. Da mesma forma, G utiliza-se do modo perimetro
para enviar dados para H. O n6 H, por sua vez, encontra um né mais préximo de L que
o nd F, e assim o pacote volta a ser repassado pela estratégia gulosa até o n6é L. O uso de
informagdes geograficas permite ao GPSR a construgdo de rotas a baixo custo, pois 0 né
armazena estado referente somente a localiza¢io dos seus vizinhos.

O desempenho do GPSR, entretanto, depende da precisdo dos métodos de locali-
zagdo utilizados. No restante do artigo consideramos um método onisciente de localiza-
¢do, ja que este ndo € o foco do trabalho. Estudos anteriores [Rao et al. 2003] mostraram
que até mesmo métodos que definem a localiza¢do em func¢do da distancia em saltos pos-
suem precisao adequada para o funcionamento de algoritmos de roteamento geografico.
Desta forma, protocolos de roteamento geografico podem ser empregados mesmo em re-
des onde os nds ndo possuem equipamentos de alta precisdao, como por exemplo o GPS.

——» Modo guloso
N ———pp  Modo perimetro

Figura 1. Funcionamento do protocolo GPSR.

3.2. Calculo de Poténcia de Transmissao

A poténcia minima de transmissdo € calculada pela diferenca das poténcias de
transmissao e recep¢do dos quadros [Monks 2001, Correia et al. 2005]. O emissor adici-
ona ao quadro de requisi¢ao de reserva do canal (RTS) a poténcia de transmissao empre-
gada para o envio do quadro. Ao receber o RTS, o receptor utiliza a poténcia de envio, a
poténcia de recepcdo e o nivel de ruido (nivel de sinal emitido por fontes de interferéncia
no meio, como outros equipamentos eletrénicos, por exemplo) para calcular a poténcia
minima de transmissdo. A poténcia calculada € enviada ao emissor embutida no quadro
de confirmagdo da reserva do canal (CTS). O quadro de dados, por sua vez, € transmitido
utilizando a poténcia calculada pelo receptor. A poténcia de transmissao € direcional, ou
seja, a poténcia minima de envio de dados de ¢ para j, F;_.;, pode ser diferente da poténcia
minima de envio de j para 7, P;_,;.

Como o protocolo de roteamento necessita do conhecimento prévio da poténcia
minima de transmissao para todos os seus vizinhos, € necessario um método eficiente para
o seu cdlculo. Neste trabalho propomos o envio periddico de pacotes em broadcast para
realizar tal tarefa. Estes pacotes também serdo utilizados para a disseminagdo da poténcia
minima calculada, como mostramos na Sec¢do 4.1. Uma descri¢do mais detalhada do
calculo de poténcia minima € encontrada em [Correia et al. 2005].



4. GPSR-TPC

O protocolo GPSR-TPC (Greedy Perimeter Stateless Routing with Transmission
Power Control) é composto de duas partes. A primeira consiste na constru¢do de uma
tabela de vizinhos. A segunda parte consiste da execu¢do do algoritmo de repasse de
dados, que determina o préximo salto da comunica¢do de acordo com uma métrica de
QoS especificada. A seguir discutimos as duas partes do protocolo, bem como os critérios
para defini¢do dos niveis de QoS a serem utilizados.

4.1. Construcio da Tabela de Vizinhos

Nesta secao mostramos a constru¢do da tabela de vizinhos do protocolo GPSR-
TPC. Além de permitir um conhecimento da topologia da rede, o protocolo de construc¢io
da tabela de vizinhos propaga e calcula a poténcia minima de transmissao entre os nos.
Trabalhos existentes calculam CPT de em enlace por vez. Entretanto, o GPSR-TPC pre-
cisa conhecer a poténcia minima de todos os enlaces para construir suas rotas. Nesta
secdo apresentamos uma modificacdo aos métodos de CPT que permite o célculo efici-
ente e simultaneo da poténcia de transmissdo para muitos enlaces.

Os n6s enviam periodicamente pacotes de descobrimento de vizinhos, que infor-
mam o posicionamento do né na rede em coordenadas geogréficas, e também disseminam
a tabela de vizinhos do né. Cada pacote é enviado em broadcast na poténcia maxima do
rddio, para que todos os nés no alcance de comunicagdo o recebam. Um no ¢, ao receber
um pacote de descobrimento de vizinhos do né j, calcula a poténcia ideal de transmissao
de dados de j para i (P;_,;), utilizando o método descrito na Se¢do 3.2. Esta poténcia serd
armazenada na tabela de vizinhos, que possui os campos mostrados na Tabela 1.

Tabela 1. Entradas da tabela de vizinhos de um no ..

Entrada Descricao

[X;,Y;, Z;] | Coordenadas geograficas do vizinho j.
P, Poténcia minima de transmissao de ¢ para j.
P;i_; Poténcia minima de transmissao de j para 7.

Como a poténcia minima de transmissdo € calculada no receptor, esta deve ser
posteriormente enviada para o transmissor, tarefa também feita pelo pacote de descobri-
mento de vizinhos. A tabela de vizinhos do né 7, embutida nos pacotes de descobrimento
de vizinhos ird armazenar todos os valores de P;_,; calculados. Um dado né j, ao receber
um pacote de 7, extrai da tabela de vizinhos de 7 a poténcia de transmissdo de j a ¢, e a
armazena na sua tabela de vizinhos.

Como em MANETS os nds geralmente se movem, um né vizinho pode sair da
area de alcance ao se movimentar. Assim, o GPSR-TPC retira da tabela de vizinhos os
nds que nao enviaram dados apds um certo periodo de tempo. Esta medida ainda prové
ao GPSR-TPC um mecanismo para tolerar a falha de nés, ja que nés falhos também serao
removidos da tabela.

4.2. Algoritmo de Repasse de Dados

O algoritmo de repasse de dados utiliza a poténcia de transmissao para implemen-
tar politicas de QoS. O valor da poténcia de transmissao define qual parametro de QoS



serd priorizado no pacote, se o consumo de energia ou laténcia [Ammari and Das 2005].
A Figura 2 mostra como o ajuste da poténcia de transmissdo pode determinar o nivel de
QoS do pacote. Na figura, o n6 central pode cobrir vérias dreas de comunicagao, represen-
tadas pelas elipses, conforme os diferentes niveis de poténcias de transmissdo utilizados.
Caso o n6 central escolha o né vizinho A como préximo salto em detrimento do né B,
ele diminuird a quantidade de energia consumida na comunicagdo, pois os dados serdo
enviados em saltos menores. Entretanto, a laténcia serd maior. Caso B seja selecionado,
a laténcia serd minimizada. Dessa forma, a capacidade da rede (o nimero méaximo de
transmissdes simultaneas na rede) serd menor. Além disso, o emissor precisard despender
mais energia a cada salto da comunicacao.

Gonsumo e energia E‘

Figura 2. Efeito do raio de transmissao na laténcia e energia consumida na co-
municacao.

O algoritmo de repasse de dados do protocolo GPSR-TPC € mostrado no Algo-
ritmo 1. A aplicagdo designa a classe de QoS a ser utilizada na transmissdo de cada pacote.
Esta classe ird determinar a poténcia maxima (ot ;i) utilizada em cada salto da comu-
nicacdo. Inicialmente, o GPSR-TPC procura repassar o pacote utilizando a regra gulosa
do GPSR (linhas 6-14), entretanto limitando os seus vizinhos aos nds que podem ser al-
cancados com poténcias inferiores ou iguais a Pot ;.. Caso um nd seja encontrado, o
dado € repassado para este n6 utilizando a poténcia minima requerida para a comunicagao
entre os dois nés. Caso nenhum né seja encontrado, o valor de Pot ;. € aumentado.
Esta operacdo € repetida até que um vizinho seja selecionado para repassar os dados, ou
a poténcia maxima permitida pelo rddio (Pot /., ) seja atingida. Assim, se necessario, o
GPSR-TPC pode enviar os dados utilizando uma poténcia superior a Pot p;nt., a fim de
evitar o descarte de pacotes. Um pacote é descartado somente se nenhum n6 vizinho no
alcance de comunicacao do n6 corrente possa repassar os dados.

Antes de descartar os pacote, o GPSR-TPC utiliza o modo perimetro do GPSR
para encontrar rotas, pois pode ndo existirem nds mais proximos do destino que o né
atual. Assim, o pacote deve se afastar temporariamente do destino para encontrar uma
nova rota. Os nds executam o modo perimetro do GPSR, comecando novamente pelos
nods que sejam alcangdveis com a poténcia maxima ditada pela classe de QoS selecionada
pela aplicacdo (linhas 20-27). Novamente, caso nenhum né dentre os nds alcangéveis
na poténcia limite seja adequado para o repasse de dados, a poténcia € incrementada e
o algoritmo € executado novamente. Assim, um pacote somente € descartado se nao for
encontrada uma rota na poténcia maxima do radio.



Algoritmo 1 Algoritmo de estabelecimento de rotas.
1: procedure GPSR_TPC(Potr;mite, Destino)

2 Pot «— PotLimite;
3 dist « distancia Euclidiana(i, Destino);
4 L; — {vj € Vi |v;.Pi_; < Pot}; // Tabela de vizinhos na poténcia desejada
5: while Pot < Potjp;q, do
6: foreach v; in L; do // Encontrando o né mais préximo do destino
7 if distanciaEuclidiana(vj, Destino) < dist then
8 proximoSalto «— vj;
9: dist «— distanciaEuclidiana(v;, Destino);
10: end if
11: end foreach
12: if dist < distanciaEuclidiana(i, Destino) then
13: return prozximoSalto;
14: end if
15: Pot «— Pot + 1; // Aumentando a poténcia caso o préximo salto ndo seja encontrado
16: L; — {’Uj eV | Uj.PZ'Hj < Pot};
17: end while
18: Pot «— Potrimite;
19: Lz — {'L)]' (S V; ‘ Uj-P'L—>j S POt};
20: while Pot < Pot g, do // Caso ndo se encontre préximo salto via modo guloso, executa o modo perimetro
21: proximoSalto «— GPSR_Perimeter Mode(Destino, L;);
22: if proximoSalto # Null then
23: return prozimoSalto;
24 end if
25: Pot «— Pot + 1; // Aumentando a poténcia caso o préximo salto ndo seja encontrado
26: L; — {7.}]' eV |’Uj.Pi_,j < Pot};

27: end while
28: return Null;

29: end procedure

4.3. Definicao das Classes de QoS do Pacote

A métrica de QoS a ser otimizada pelo GPSR-TPC ird depender da poténcia de
transmissao utilizada na comunicagdo. Devido a limitacdes dos rddios empregados em
redes sem fio, ndo € possivel definir uma poténcia arbitréria de transmissdo. Ao contrario,
um ndmero finito de valores € definido por cada rddio. Definimos n classes de QoS,
onde n € o nimero de niveis de poténcia de transmissao providos pelo radio. A aplicacdo
define a classe de servigo a ser utilizada, como ocorre nas solu¢des de QoS empregadas
na Internet [Tanenbaum 2002]. Ao contrério destas solugdes, entretanto, ndo existe uma
classe “padrao”. Isto ocorre pela dificuldade de se determinar qual classe oferece o melhor
compromisso entre laténcia e consumo de energia, que depende de fatores como nimero
e densidade de nds, carga média da rede e os niveis de poténcia providos pelo radio,
conforme mostraremos na Se¢ao 5.

As classes de QoS implementadas provém um servigco no modelo de melhor es-
for¢co: o protocolo se esforcard para atingir as métricas de QoS esperadas mas, caso nao
seja possivel cumpri-las, o protocolo ainda ird aceitar os pacotes e repassd-los. O GPSR-
TPC possui tal comportamento pois opta por transmitir 0 pacote, mesmo que ndo exista
um caminho que provenha o servico esperado.

5. Avaliacao de desempenho

O desempenho do GPSR-TPC foi avaliado no simulador NS-2
[Network Simulator 2005], utilizando as extensdes desenvolvidas por Kawadia e
Kumar [Kawadia and Kumar 2005], que permitem o ajuste da poténcia de transmissao
a cada pacote. Comparamos o desempenho do GPSR-TPC com os protocolos GPSR e



ClusterPOW, utilizando o cddigo fornecido pelos autores, com os parametros de cada
protocolo em seus valores padrdo [Karp and Kung 2000, Kawadia and Kumar 2005]. Na
camada MAC foi utilizado o protocolo IEEE 802.11b.

Pelo nosso conhecimento, as placas Wi-Fi que permitem o ajuste da poténcia de
transmissao provém poténcias muito altas, com alcance da ordem de centenas a milhares
de metros, ideais para redes metropolitanas. Como as MANETSs em geral ndo necessitam
de poténcias tdo altas, derivamos poténcias de transmissao ficticias para comunicagao
a curtas distancias. Estas poténcias sdo mostradas na Tabela 2, com seus respectivos
alcances e consumo de energia. Utilizamos como referéncia uma placa Cisco Aironet
350 [Cisco Systems 2005] e, a partir do modelo de propagacao de Friis [Friis 1946], ob-
tivemos os valores apresentados. Para validar os resultados encontrados, utilizamos a
mesma férmula para estimar as poténcias providas pela placa. Verificamos que os resul-
tados encontrados desviaram dos fornecidos pelo fabricante em até 6%. Selecionamos
as poténcias de transmissdo de modo que o alcance da comunicacdo aumentasse de 10
em 10m, quando possivel. O GPSR-TPC define uma classe de QoS para cada poténcia
fornecida pelo rddio simulado, numeradas como mostrado na Tabela 2. Por fim, o con-
sumo simulado para o rddio nos estados de recep¢do e ocioso € de 1350mW e 65mW,
respectivamente, que € o consumo informado pelo fabricante.

Tabela 2. Alcance e consumo de energia para as classes de QoS implementadas
pelo GPSR-TPC no radio simulado.

Classe Raio de Poténcia de | Consumo de
de QoS | Comunicac¢do | Transmissao Energia

1 10m -25dBm 3.2 mW

2 20m -18 dBm 15.8 mW

3 30m -15dBm 31.6 mW

4 43m -12 dBm 63.1 mW

5 54m -10 dBm 100 mW

6 60m -9 dBm 125.9 mW

O cenario simulado consiste em uma rede estacionaria, onde os nds enviam dados
a uma taxa constante (CBR — Constant Bit Rate). Todos os nds possuem a mesma energia
inicial — 100J — e radios iguais. A simulac¢do dura 100s, tempo suficiente para que to-
dos os fluxos de dados alcancem um estado estaciondrio. Os protocolos foram avaliados
empregando transmissdes de dados sobre os protocolos de transporte UDP e TCP.

O desempenho dos protocolos ird depender da quantidade de dados sendo trans-
mitido na rede. Devido a limita¢des de espago, apresentamos somente resultados para um
numero fixo de fluxos. Apresentamos resultados para os protocolos ClusterPOW, GPSR
e GPSR-TPC. Os valores apresentados sdao obtidos pela média de 33 execucdes, com
intervalo de confianca de 95%.

5.1. Avaliando as Classes de QoS do GPSR-TPC

A comunicacdo de dados utilizando técnicas de CPT pode levar a poténcias de
transmissao muito altas, que aumenta a probabilidade de colisdes. Logo, o desempenho da
rede ird depender da densidade de nds. Este cendrio avalia o funcionamento das classes de
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QoS implementadas no GPSR-TPC considerando diversas densidades de nds. Inserimos
100 nds aleatoriamente em uma regido quadrada. Oito fluxos UDP transportam pacotes
a uma taxa constante de 100kbps. Variamos a densidade da rede ao ajustar o tamanho da
area de 50m x 50m para 80m x 80m, 110m x 110m e 140m x 140m.

A laténcia diminui quando aumentamos a poténcia de transmissdo, como mostra a
Figura 3. A laténcia depende da densidade da rede, pois redes mais densas apresentaram
uma laténcia média mais baixa. Em tais redes, o GPSR-TPC pode selecionar entre maior
quantidade de nés qual serd utilizado para repassar dados, assim este pode encontrar um
nd mais proximo do destino, reduzindo o niimero de saltos na comunica¢ao, como mostra
a Figura 4. Além disso, um incremento na poténcia de transmissao ird diminuir o nimero
médio de saltos, permitindo assim uma menor laténcia média.

Verificamos que o comportamento das classes de QoS depende da densidade da
rede, principalmente em relacdo ao consumo médio de energia, como mostra a Figura 5.
Em redes densas como a rede de 50m x 50m, o consumo de energia segue uma parabola
ao variarmos a classe de QoS. Este comportamento contradiz os resultados existentes
na literatura [Gomez and Campbell 2004, Ammari and Das 2005]. Para redes esparsas,
como as redes com 140m e 110m de lado, o consumo de energia aumenta quando a
poténcia de transmissdo é aumentada, como encontramos na literatura.

Trabalhos anteriores consideraram que a poténcia minima de transmissao poderia
ser decrementada arbitrariamente, mantendo assim a quantidade de colisdes em um nivel



constante [Gomez and Campbell 2004, Ammari and Das 2005]. Neste caso, as curvas da
Figura 5 seriam estritamente crescentes. Entretanto, como os radios possuem um ndmero
limitado de poténcias permitidas, nao € possivel diminuir arbitrariamente a poténcia para
compensar o aumento da densidade da rede. Logo, a adicdo de nds ird aumentar a disputa
pelo meio, o que aumentara a quantidade de colisdes, como mostra a Figura.

O consumo de energia das classes de QoS estd relacionado com a ocorréncia de
colisdes, mostradas na Figura 6. Apds a poténcia minima de transmissdo ser atingida, a
adicao de nds aumenta a competi¢do para acessar o meio. Desta forma, a adi¢do de nds a
rede se torna prejudicial, uma vez que o nimero de colisdes serd maior.
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Como ocorreu com o consumo de energia, verificamos que vazao depende da den-
sidade da rede, como mostra a Figura 7. Ao contrario das redes densas, a vazio aumenta
quando a densidade de nés é aumentada em redes esparsas. A partir deste resultado ve-
mos que a adicdo de nés realmente aumenta a capacidade de transporte de dados da rede
quando utilizamos técnicas de CPT. Entretanto, a densidade ndo deve ultrapassar um va-
lor limite, onde a adicdo de ndés € prejudicial, pois o rddio ndo pode mais decrementar
a poténcia de transmissdo para compensar o aumento na densidade da rede. Também
verificamos que a vazdo aumenta ao incrementarmos a poténcia de transmissao, pois a
quantidade de colisdes e o nimero médio de saltos € menor para poténcias mais altas.

Os resultados das Figuras 3 e 5 mostram que a implementacao de classes de QoS
utilizando a poténcia de transmissao permite a varia¢ao da laténcia e do consumo de ener-
gia, como esperado. Entretanto, como verificado nos resultados apresentados, o aumento
da poténcia de transmissdo apresenta ganhos menores ao atingirmos as poténcias mais
altas do rddio. Acreditamos que tal resultado € devido ao pequeno didmetro da rede, pois
o numero médio de saltos se aproxima de um a partir da classe de QoS 4, como vemos
na Figura 8. Também verificamos pela Figura 7 que o aumento da poténcia média de
transmissao aumenta a capacidade da rede, pois a quantidade de colisdes € menor.

5.2. Comparacao entre Protocolos Utilizando UDP

Este cendrio compara o desempenho do GPSR-TPC com os protocolos GPSR e
ClusterPOW. Os parametros de simulagcdo sdo os mesmos utilizados na se¢do anterior.
Para o GPSR-TPC, utilizamos as classes de QoS 1, 4 e 6. As classes 1 ¢ 6 foram sele-
cionadas por apresentarem os dois extremos de desempenho do GPSR-TPC, enquanto a



classe 4 foi selecionada por apresentar o melhor compromisso entre energia e laténcia nos
cendrios anteriores. Para o protocolo GPSR, que utiliza uma poténcia fixa de transmissao,
definimos a sua poténcia de forma que este possuisse raio de alcance de 30m.

A Figura 9 mostra o niimero médio de saltos para os protocolos avaliados. Como
esperado, o protocolo GPSR-TPC mostrou um comportamento variado, de acordo com
a classe de QoS empregada. Utilizando a classe 1, o protocolo obteve o maior nimero
médio de saltos, requerendo entre 4 e 7 saltos. Entretanto, quando as classes de QoS 4
ou 6 foram empregadas, o protocolo apresentou 0 menor nimero médio de saltos dentre
os protocolos avaliados. O GPSR obteve o segundo melhor resultado, apresentando em
média 1,5 saltos para redes de 50m x 50m, e 3,8 saltos para redes de 140m x 140m,
uma vez que as rotas definidas pelo protocolo procuram minimizar o nimero de saltos.
O protocolo ClusterPOW, por sua vez, obteve a segunda maior média, pois o protocolo
procura minimizar o consumo de energia ao utilizar rotas com um maior nimero de saltos.
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A energia média consumida pelos nés aumenta com a densidade da rede, como
mostra a Figura 10. Este aumento é causado pelo maior nimero de mensagens de ro-
teamento e o numero de colisdes. O protocolo ClusterPOW obteve o pior desempenho,
uma vez que requer o dobro de bytes transmitidos pelo GPSR e GPSR-TCP para construir
suas rotas. O protocolo proposto foi mais eficiente em energia que o ClusterPOW quando
utilizando a classe de QoS 1, pois o overhead de roteamento do GPSR-TPC ¢ reduzido.
O protocolo GPSR foi o segundo melhor na comparagao, consumindo menos energia que
0 GPSR-TPC nas classes 4 e 6. Como estas classes procuram otimizar a laténcia da co-



municagdo, era de se esperar que o consumo de energia fosse elevado. Ao compararmos
o GPSR-TPC utilizando a classe de QoS 1 com o GPSR, entretanto, verificamos que o
protocolo proposto apresenta uma economia de energia da ordem de 15%. O contrario
ocorreu para o ClusterPOW, que consumiu mais energia que o GPSR, devido ao seu alto
custo de manutencao de rotas.

A vazdo média da rede € mostrada na Figura 11. O protocolo GPSR-TPC utili-
zando as classes de QoS 4 e 6 apresentou a maior vazao, enquanto o GPSR apresentou o
segundo melhor resultado. Enquanto isso, o GPSR-TPC enviando pacotes com classe de
QoS 1 obteve um desempenho até 25% inferior aos obtidos com as classes 4 e 6, devido
aos motivos apresentados na Secdo 5.1 O ClusterPOW apresentou o pior desempenho,
pois requer vdrias instancias do algoritmo de roteamento, que sobrecarregam a rede com
pacotes de estabelecimento de rotas. O ClusterPOW ainda apresentou uma alta laténcia
média, como mostra a Figura 12 (o eixo y estd em escala logaritmica). Como o Cluster-
POW envia pacotes de roteamento periodicamente em todas as poténcias fornecidas pelo
radio, a quantidade de colisdes e de backoffs requeridos para enviar os dados aumenta, pe-
nalizando a laténcia da rede. Os protocolos GPSR e GPSR-TPC, por outro lado, enviam
uma menor quantidade de mensagens de roteamento, e desta forma obtiveram uma menor
laténcia média. O protocolo GPSR-TPC utilizando a classe de QoS 6 superou o protocolo
GPSR, pois o maior raio de transmissdo do GPSR-TPC diminuiu o tamanho médio do
caminho e a quantidade média de saltos requeridos na comunicagao.

5.3. Comparacao entre Protocolos Utilizando TCP
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Neste cendrio avaliamos o desempenho dos protocolos em uma rede onde os nos se
comunicam utilizando o protocolo TCP para transporte de dados. A rede estd organizada
como nos cendrios anteriores, entretanto utilizando o TCP na camada de transporte. Como
o TCP utiliza mecanismos de controle de contencdo, esperamos resultados mais diversos
neste cendrio, pois o TCP ird contribuir para uma diminui¢do no nimero de colisdes ao
ajustar a vazao de cada fluxo de acordo com as condi¢des da rede.

Como visto na Figura 13, o uso de TCP no transporte acarretou um aumento da
ordem de dez vezes na laténcia observada na rede. Isto ocorre devido ao controle de
fluxo do TCP, que atrasa o envio dos pacotes para diminuir a conten¢do na rede. Com
o TCP, o GPSR apresentou os melhores resultados, seguido do GPSR-TPC utilizando as
classes 4 e 6. O maior nimero de saltos no ClusterPOW e no GPSR-TPC utilizando a



classe 1 fez com que a laténcia dos dois protocolos superasse 100ms. Apesar da maior
laténcia, o numero de colisdes com o TCP variou até 50% quando comparamos redes com
densidades distintas, enquanto em cendrios anteriores obtivemos uma diferenca de até 10
vezes. Desta forma, o controle de conten¢do do TCP diminuiu a quantidade de colisdes
da rede, entretanto os fluxos foram penalizados com uma maior laténcia.

A Figura 14 mostra a vazao dos protocolos utilizando o TCP. Além de uma maior
laténcia, o TCP apresentou uma vazdo média inferior a do UDP. A vazdao média dos
fluxos no melhor cendrio caiu de 32kbps, quando utilizamos UDP, para 26kbps no TCP.
Novamente, atribuimos este resultado ao mecanismo de controle de fluxo do protocolo
que, ao detectar perdas de pacotes na rede, diminui a taxa de envio de pacotes na tentativa
de evitar um congestionamento na rede.

As classes de QoS apresentam ganhos mais modestos quando utilizamos o TCP
na camada de transporte. O TCP, ao diminuir a vazdo na ocorréncia de perda de pacotes,
amenizou a diferenga entre as classes de QoS. Ao utilizarmos o UDP, verificamos varia-
coes de até 90% na laténcia, enquanto no TCP a diferenca entre as classes é de até 60%.
Quando verificamos a energia, encontramos resultados similares.

5.4. Discussao

A partir da modelagem cuidadosa das MANETS, e considerando fatores como
colisdes e densidade de nds, mostramos que o desempenho de redes que empregaram
técnicas de CPT depende de fatores ndo considerados anteriormente na literatura.

Primeiro, nem sempre é possivel aumentar a capacidade da rede e diminuir o
consumo de energia com a adi¢do de mais nds, como se pensava anteriormente. Em redes
muito densas, a adi¢do de nds ird aumentar a laténcia e o consumo de energia, pois o
ndmero de colisdes na rede aumenta. Além disso, as colisdes reduzem a vazao da rede.
Em redes esparsas, por outro lado, um maior nimero de nés ird diminuir a laténcia e o
nimero médio de saltos, enquanto a vazio da rede aumenta. Este melhor desempenho €
obtido com um maior consumo médio de energia.

A adi¢do de nés permite que a poténcia de transmissao seja diminuida. Entretanto,
os radios existentes ndo permitem diminuir a sua poténcia de transmissdo de forma arbi-
traria. Apds alcancada a poténcia minima de transmissao permitida pelo rddio, a adi¢do
de nds ird aumentar a disputa pelo meio, o que aumenta o nimero de colisdes € o tempo
necessario para enviar pacotes.

Verificamos que diferentes poténcias de transmissdo podem ser utilizadas para
implementar classes de QoS. Entretanto, o desempenho destas classes ird depender da
densidade da rede. Para redes densas, as classes de QoS consomem a mesma quantidade
de energia, ja que o uso de uma menor poténcia de transmissdo é compensada por um
aumento do numero de colisOes e de saltos. Em redes esparsas, o consumo de energia
diminui quando a poténcia de transmissao € menor. A vazao da rede, por sua vez, aumenta
ao utilizarmos uma poténcia de transmissao mais alta, pois a carga na rede € menor.

O desempenho das classes de QoS ainda depende do protocolo de transporte uti-
lizado. Ao implementar medidas de controle de fluxo, o TCP influi na vazao e na taxa de
envio de dados da rede, reduzindo assim as diferencas entre as classes de QoS. Entretanto,
as classes de QoS podem ser utilizadas no TCP para prover servigos diferenciados.



6. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Técnicas de controle da poténcia de transmissao (CPT) sdo utilizadas para reduzir
o consumo de energia e aumentar o desempenho de redes sem fio. A poténcia de trans-
missdo pode ser ajustada para otimizar o consumo de energia, laténcia ou vazdo. Esta
decis@o ocorre no roteamento, onde os nds escolhem o préximo salto da comunicacao de
acordo com as métricas a serem priorizadas.

Este trabalho apresentou um novo protocolo de roteamento geogréfico, chamado
GPSR-TPC, que utiliza a poténcia de transmiss@o para prover classes de servico diferen-
ciadas. O GPSR-TPC permite que a aplicacdo decida para cada pacote transmitido qual
métrica, laténcia ou energia, serd priorizada. Verificamos que o GPSR-TPC apresenta um
desempenho superior aos protocolos de roteamento existentes que utilizam técnicas de
CPT. Além disso, o GPSR-TPC consome menos energia que o GPSR.

Como trabalhos futuros, iremos avaliar o desempenho de protocolos que utilizam
técnicas de CPT em redes onde os nds se movem. Além disso, pretendemos estender nos-
sos modelos de simulagd@o para inserir erros nas informacdes de localiza¢cdo, uma vez que
o GPSR-TPC utiliza informagdes de coordenadas geograficas. Também iremos refinar a
simulacdo, adicionando a mudanga automatica da modulacdo e codificacdo da transmis-
sdo de acordo com a distancia entre os nds, como ocorre nas placas Wi-Fi atuais. Por fim,
pretendemos especificar algoritmos que selecionem automaticamente qual classe de QoS
€ a mais adequada para cada pacote, de forma a maximizar uma métrica de desempenho
qualquer, como vazao, laténcia ou consumo de energia.
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