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RESUMO

Em redes sem fio ad hoc, e também de sensores, deseja-se que as estacdes possam atuar de
maneira eficiente, com o minimo de interferéncia humana possivel durante seu funcionamento,
para economizar o miaximo de energia de suas baterias. Técnicas para otimizar e reduzir
o consumo energético nesses dispositivos vém sendo desenvolvidas ao longo do tempo a fim
proporcionar a longevidade de operagao nessas redes. Fazendo uso de uma abordagem crosslayer,
¢ apresentado aqui um modelo de consumo de energia em fun¢do de parametros das camadas
fisica e de enlace, que modela o consumo energético dos dispositivos que operam nessas redes.
Em um primeiro momento, € realizado um estudo a partir de uma abordagem que faz uso
da realizacdo da comunicagdo a um salto, ou seja, a comunicagdo se da de forma direta do
transmissor para o receptor. Um segundo estudo considera a realizagdo da comunicagdo a
multiplos saltos em um cendrio em que os nos estdo distribuidos linearmente equidistantes um
dos outros. E, a fim de modelar o problema para que este se assemelhasse com casos praticos,
€ considerado também um cendrio em que a rede € formada por nés que estao distribuidos de
maneira aleatéria. Foram utilizados aqui os protocolos de controle de acesso ao meioslotted
Aloha e CSMA/CA para modelar a comunicacao entre os nés. Como resultado, foram obtidas a
poténcia 6tima de transmissdo e as faixas de valores de tamanho do pacote de dados e da taxa de
transmissdo que proporcionaram menor consumo médio de energia para a transmissao de um bit

a cada salto.

Palavras-chave: Redes Ad Hoc. Consumo de Energia. Slotted Aloha. CSMA/CA.



ABSTRACT

In ad hoc and sensor wireless networks, it is desirable that stations can operate efficiently,
with less human interference during operation, and save energy from their batteries to extend
network lifetime. Techniques to optimize and reduce the energy consumption in these devices
have been developed over time in order to provide longevity of operation in these networks.
Using a crosslayer approach, we present a model of energy consumption as a function of physic
and link layers parameters, which models the energy consumption of devices that operate in
these networks. First, a study is carried out from an approach that makes use a single hop
communication, that is, the communication takes place directly from transmitter to receiver. A
second study considers the multihop communication in a scenario in which nodes are distributed
linearly equidistant from one another. In addition, in order to model the problem so that it
resembles what happens in practice, it is considered a scenario in which the network is formed
by nodes that are randomly distributed. For these scenarios, we used the medium access control
protocols slotted Aloha and CSMA/CA to model the communication between the nodes. Another
contribution of this work is to obtain the optimum transmission power as a function of the data
packet size and transmission rate that provide the lowest average power consumption for the

transmission of one bit at each communication hop.

Keywords: Ad hoc networks. Energy consumption. Slotted Aloha. CSMA/CA.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo tem por finalidade introduzir o presente trabalho no contexto da importancia
da minimiza¢do do consumo energético dos dispositivos que constituem redes ad hoc e de
sensores sem fio através de aspectos de camada fisica e de enlace. Serd apresentado inicialmente a
motivacao contextualizada do trabalho, incluindo o problema do consumo de energia nessas redes.
Por conseguinte, serdo apresentados os trabalhos relacionados, os objetivos e as contribui¢des

desse trabalho. Por fim, apresentar-se-4 a estrutura de distribui¢do dos capitulos desta dissertacao.

1.1 Contextualizacdo e Motivagao

Uma rede ad hoc é constituida de nds conectados por um canal sem fio e € comumente
utilizada para aplicacdes dedicadas e computacdo modvel e por, no geral, apresentar natureza
descentralizada e facil implantacio (KUMAR; KUMAR; KAIWARTYA, 2017; MA; YANG;
KWAK, 2017; XIAO; IBRAHIM; CHRISTIANSON, 2014). Tal afirmag¢ao € valida uma vez que
nao hé necessidade de uma infraestrutura muito complexa para a criagdo dessas redes pois, 0s
denominados nds que as constituem podem ser desde sensores, que sao constituidos de circuitos
integrados de baixo custo e baixa capacidade computacional (AGRE; CLARE, 2000), até os
nossos proprios smart phones.

Em Redes ad hoc e também nas Redes de Sensores sem Fio (RSSF), deseja-se que os
dispositivos consigam se autoajustar as diversas condi¢des de operacdo, de forma a resultar
em seu melhor desempenho funcional (BISPO, 2015). Atrelado ao fator autoajuste, deve-se
levar em consideracdo o conceito de escalabilidade nessas redes, uma vez que estas podem
aumentar ou diminuir de tamanho durante o periodo em que se encontram operantes. Deve-se
considerar também que essas redes podem ser moveis e, portanto, devem ser tolerantes a falhas e
desconexdes.

O consumo energético € visto como ponto critico em redes ad hoc e de sensores sem fio
(ANASTASI et al., 2009) visto que os dispositivos operam a bateria. Em GUPTA; SHEKOKAR
(2016) e MOBIN; MOHAMMED; MOMEN (2017), foi mostrado que o consumo de energia €
uma das principais medidas de desempenho em redes cujos dispositivos funcionam a bateria, uma
vez que estd diretamente relacionado a longevidade de operagdo do sistema como um todo. Deste
modo, o planejamento e a implantacdo de tais redes sdo aspectos importantes, pois impactam
significativamente nas aplicacdes que estardo limitadas pelo consumo de energia (DA SILVA;
DE MORAES, 2018a). Vale destacar ainda nesse aspecto que a utilizacdo dos recursos de energia
- como baterias - em redes sem fio ad hoc e também de sensores, esta fortemente relacionada a
comunicacdo. Consequentemente, o consumo de energia €, em geral, correlacionado a diversos
parametros das camadas fisica e de enlace destas redes (DA SILVA; DE MORAES, 2018b).

Estratégias a nivel de camada fisica, como, por exemplo, a utilizagdo de modelagens

matemadticas que reduzam o consumo energético para se transmitir um bit de dados com sucesso
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(ZHANG:; GORCE, 2008), vém sendo utilizadas em redes ad hoc e de sensores sem fio. De
maneira andloga, abordagens de subcamada de controle de acesso ao meio (do inglés Medium
Access Control (MAC)), como a aplicacao de protocolos de comunicacdo (SURATY FILHO;
MAMAN, 2017; SHRESTHA; HOSSAIN; CAMORLINGA, 2013), tém tido seu destaque
no que se refere ao aumento da longevidade de operacdo dessas redes. E, tendo em vista as
informacgdes que sdo transmitidas, a massa de dados que estd sendo gerada constantemente
demanda recursos energéticos que degradam a rede (BISPO, 2015), colocando em risco o tempo
de operacdo da mesma.

Deste modo, motivados pela necessidade de explorar novas abordagens que considerem
a reducao do consumo de energia, aspectos de camada fisica e de enlace sdao aqui considerados.
Este trabalho, portanto, busca analisar o comportamento do consumo de energia para a realizacio
da comunicacdo por multiplos saltos em funcido do tamanho do pacote e da taxa de transmissao de
dados, considerando também os protocolos MAC slotted Aloha (ROBERTS, 1975) e CSMA/CA
(do inglés Carrier-Sense Multiple Access with Collision Avoidance (CSMA/CA)) (BIANCHI,
FRATTA; OLIVERI, 1996).

1.2 Caracterizagdo do Problema

Como foi mencionado na se¢do anterior, as redes ad hoc e de sensores sem fio apresentam
limitagdes em se tratando de recursos energéticos. O termo ad hoc € de origem latina e tem
por traducdo literal "para esta finalidade". Tratam-se, portanto, de redes com fungdes dedicadas
que sdo criadas com objetivos pré-definidos. Por este motivo, muitas vezes sdo implantadas
em locais remotos cuja possibilidade de substituicao e manutencdo podem se tornar invidveis
(BISPO, 2015).

Tendo em vista que essas redes sdo formadas por dezenas, centenas ou até mesmo
milhares de dispositivos, o responsdvel por projetd-las deve se preocupar em escolher hardwares
que suportem a aplicagdo escolhida, bem como aplica¢des que demandem o minimo consumo
de energia, a fim de que a rede se mantenha ativa pelo médximo periodo de tempo possivel
(DAMASO, 2015).

E sabido que o consumo energético nessas redes é maior durante o processo de comuni-
cacdo entre os nés (AKYILDIZ et al., 2002a; ALLARD et al., 2006). E, apesar das restri¢des
a nivel de hardware e de software desses dispositivos, essas redes coletam uma grande massa
de dados continuamente, podendo processé-los internamente ou ndo (AKYILDIZ et al., 2002a;
BISPO, 2015).

Deste modo, o gerenciamento dos recursos energéticos em redes sem fio continuam
sendo uma questao importante. Apds a transmissdo de dados o nivel de energia do n6 transmissor
pode decair. Se o do né receptor estiver abaixo do limite requerido, a comunicag¢do pode nao ser
estabelecida, comprometendo o funcionamento da rede. Se houver um decaimento energético

também nos nds intermediarios, o tempo de vida da rede como um todo diminui até o ponto em
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que a mesma se torne inoperante (GUPTA; SAXENA, 2010).
Pode-se considerar, portanto, a utilizacao de parametros a nivel de camada fisica e de
subcamada MAC como um caminho para minimizar o consumo energético em redes ad hoc e

de sensores sem fio. Neste contexto, o controle de energia impacta na camada fisica devido a
necessidade de manter a qualidade do link (NARAYANASWAMY et al., 2002) e da comunicacao.

1.3 Objetivos e Contribuigdes

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho € investigar abordagens, fazendo uso do emprego de
parametros das camadas fisica e de enlace, que minimizem o consumo energético nos dispositivos

em redes ad hoc e de sensores sem fio.

1.3.2  Objetivos Especificos

Tal como mostrado na Figura 1, a nivel de camada fisica (PHY), pretende-se reduzir
o consumo energético através da realizacdo da comunicagdo a um salto e a multiplos saltos
(considerando uma rede em que os noés estdo dispostos de maneira ou linear equidistante ou
uniformemente aleatéria), da obtencdo de uma faixa de valores de taxa de transmissdo e de
tamanho do pacote de dados, aceitaveis dentro dos limites do hardware, que minimizem os

impactos do alto consumo de energia durante o processo de comunicagdo entre 0s nos.

UmSalto e
Multiplos
Saltos

Taxa de Tamanhodo
Transmissdo Pacotede

Protocolo

Figura 1 — Parametros utilizados para modelar o consumo de energia.

A nivel de camada de enlace, pretende-se utilizar protocolos da subcamada MAC a fim de

evitar gasto energético pela realizacao de retransmissoes, por consequéncia de colisdo de pacotes
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de dados transmitidos ao mesmo tempo pelos nés comunicantes. Nesse sentido serdo consi-
derados os protocolos MAC slotted Aloha (ROBERTS, 1975) e o CSMA/CA (TINNIRELLO;
BIANCHI; XIAO, 2010).

Para alcancar esses objetivos, modelos de consumo energético e protocolos MAC ja
existentes foram utilizados a fim de servir como base para o desenvolvimento da pesquisa desse
trabalho.

1.3.3  Contribuigoes

As contribuig¢des deste trabalho s@o propor uma modelagem hibrida PHY-MAC e que
busca reduzir o consumo energético em redes ad hoc e de sensores sem fio, a fim de prover maior

longevidade de operacgdo para essas redes. Portanto, t€m-se por contribui¢des:

» Defini¢do de range (faixa) de taxa de transmissdo de dados que proporcione menor
consumo energético em fungdo da densidade da rede e do ndmero de saltos realizados

durante o processo de comunicacao;

s Defini¢do de range de tamanho de pacotes de dados que asseguram consumo energé-
tico minimo para a transmissdo de um bit com sucesso a um unico salto e a multiplos

saltos;

= Obtengdo da poténcia 6tima de transmissdo em func¢do da taxa de transmissdo de
dados (R) e do tamanho do pacote de dados (Np);

= Abordagem que considera o problema do terminal escondido.

1.3.4 Publicacoes

Foram publicados dois artigos em conferéncias nacionais que resultaram dos estudos

desenvolvidos ao longo da pesquisa.

1. Andlise preliminar da energia média gasta para realizacdo da comunicagdo em redes
ad hoc Aloha de um salto em funcdo da taxa de transmissdo e do tamanho do pacote

de dados, que permitiu uma publicacdo em conferéncia com Qualis B3 em CC:

SILVA, B.A.; MORAES, R.M. "Consumo de Energia em Func¢do da Taxa de Trans-
missdo e do Tamanho do Pacote em Redes Ad Hoc Aloha de um Salto". 17° Workshop
em Desempenho de Sistemas Computacionais e de Comunicacdo (WPerformance)
em XXXVIII Congresso da Sociedade Brasileira de Computagdo (CSBC). Natal,
Brasil, Jul. 2018.

2. Andlise da energia média gasta para realizacdo da comunicacdo em redes ad hoc

Aloha linear com multiplos saltos equidistantes em funcao da taxa de transmissao e
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do tamanho do pacote de dados. O referido trabalho gerou o artigo abaixo aceito e
apresentado no SBrT2018:

SILVA, B.A.; MORAES, R.M. "Um Estudo sobre o Consumo de Energia em Redes
Ad Hoc Lineares Aloha com Saltos Equidistantes". XXXVI Simposio Brasileiro de
Telecomunicagdes e Processamento de Sinais (SBrT’18). Campina Grande, Brasil,
Set. 2018.

1.4 Metodologia

1.4.1 Escolha de Modelos

A metodologia desse trabalho consistiu, em um primeiro momento, na selecao de um
modelo realista a nivel de camada fisica que fosse rico em parametros, de modo que fosse
possivel a realizacio de otimizagdo.

A nivel de camada fisica, este trabalho é baseado na modelagem proposta por (ZHANG;
GORCE, 2008) para estudo do consumo energético em redes de sensores sem fio por esta
apresentar-se de maneira abrangente incorporando os parametros de camada fisica aqui estudados,
estar bem definido, permitir sua alteracao para considerar os protocolos MAC e a modelagem
para multiplos saltos. Neste contexto, foi desconsiderada a proposta dos autores de encontrar um
raio 6timo de transmissao que minimizasse o consumo energético pois, para o caso de redes ad
hoc e de sensores moveis, a distdncia é um parametro ndo controldvel.

Em termos da abordagem a multiplos saltos, dois modelos foram considerados. O pri-
meiro deles, proposto por CHEN; O’DEA; CALLAWAY (2002), faz uso de uma topologia linear
e dispde os nds equidistantes uns dos outros. O segundo deles, introduzido por GHOBAD; MO-
RAES (2012), propde que os nds sejam dispostos uniformemente aleatérios em uma superficie
toroidal com base em uma funcao densidade de probabilidade acumulativa. Nesse aspecto, a
estratégia de roteamento utilizada para a comunica¢do a multiplos saltos se d4 com base em um
angulo 0, que representa o maximo de desvio da rota, e um angulo ¢, que representa o desvio da
rota em fun¢d@o de uma linha referencial que conecta o n6 fonte ao né destino.

A nivel de camada de enlace, foi escolhido em um primeiro momento o protocolo slotted
Aloha (ROBERTS, 1975), por sua simplicidade de modelagem. Também foi considerado o
protocolo CSMA/CA com modelagem tal como foi proposto por (TINNIRELLO; BIANCHI;
XIAO, 2010).

1.4.2 Otimizagdo

Nesta etapa, foi feito o cdlculo da poténcia 6tima de transmissdo em fungdo do tamanho
do pacote de dados e da taxa de transmissdo, a fim de que houvesse minimizag¢do do consumo

energético
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1.4.3 Fomentagcdo do Modelo

Nesta etapa, os modelos PHY-MAC foram compostos, desenvolvidos e ajustados para

obtencdo da proposta deste trabalho.

1.4.4  Obtengdo de Resultados Numéricos

A partir da fomentacdo do modelo, foram gerados resultados numéricos a partir da

modelagem proposta com o auxilio do software MATLAB.

1.4.5 Avaliacdo dos Resultados

Por fim, realizou-se a avaliacao dos resultados encontrados com base nos cendrios
implementados. Consideram-se os seguintes coeficientes de atenuacao com a distancia: o =2, o

=3 e a =4 que representam o espaco livre, o canal com média e alta atenuacao, respectivamente.

1.5 Estrutura da Dissertacio

Além deste capitulo introdutdrio, essa dissertacdo estd estruturada em mais 4 capitulos
tal como descrito a seguir.
Capitulo 2 - Fundamentacao tedrica - Apresenta os principais conceitos que baseiam e dao
suporte a este trabalho, bem como os trabalhos que fundamentaram o estado da arte e que serviu
como base para o desenvolvimento desse trabalho.
Capitulo 3 - Consumo de energia - Apresenta as modelagens que serviram como base para
a construgdo da pesquisa dessa dissertacdo (ZHANG; GORCE, 2008; BIANCHI; FRATTA;
OLIVERLI, 1996; TINNIRELLO; BIANCHI; XIAO, 2010; HUNG; MARSIC, 2010), bem como
o desenvolvimento da modelagem do consumo de energia que € fruto do estudo dessa dissertacao.
Capitulo 4 - Resultados - Este capitulo apresenta os resultados e as respectivas andlises realiza-
das em fun¢do do consumo energético em redes ad hoc e de sensores sem fio.
Capitulo 5 - Conclusao - Este capitulo apresenta as conclusdes, incluindo as principais contri-
bui¢des, limitagdes encontradas e trabalhos futuros.

As referéncias utilizadas para construir a dissertacdo e apéndices encontram-se no final

deste documento.



20
2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo tem como objetivo apresentar uma revisao dos estudos relacionados e os

conceitos principais que fundamentam este trabalho.

2.1 Redes Ad Hoc e de Sensores sem Fio

O termo ad hoc € originério do latim e tem por traducao literal “para isto” ou “para esta
finalidade” (ROBERT et al., 2009). Uma rede de sensores, por sua vez, ¢ uma subclasse de rede
ad hoc que consiste de dispositivos autdonomos distribuidos espacialmente, os quais utilizam
sensores para monitorar condi¢des fisicas ou ambientais. A rede ad hoc, portanto, trata-se de
uma rede com aplicac¢des dedicadas e caracterizadas por apresentarem baixo custo de instalagdo,
facilidade de configuragdo e por ndo haver necessidade de um controle central (FERNANDES
et al., 2006; FRODIGH; JOHANSSON; LARSSON, 2000). A comunicag¢ao entre os dispositivos,
por sua vez, se d4 através de uma interface sem fio.

Quando se fala em redes sem fio ad hoc, e também de sensores, tem-se por ponto critico
a fonte limitada de energia dos dispositivos que as constituem, pois 0s mesmos operam a bateria
(SADIQ et al., 2017; ANASTASI et al., 2009). Outros conceitos criticos comumente Vvistos
quando se fala nessas redes, tal como citado no Capitulo 1, sdo os de escalabilidade e mobilidade.
Por estes motivos, a capacidade de autoajuste da rede deve ser tal que o sistema permaneca
disponivel pelo mdximo tempo possivel.

Embora sejam parecidas em termos de conceitos, é¢ importante destacar algumas das
principais diferencas entre as redes sem fio ad hoc e de sensores. Como pode ser visto na Figura
2, em uma rede ad hoc o nimero de nds, no geral, ¢ menor do que em uma rede de sensores. Por
outro lado, os sensores estdo mais propensos a falhas (AKYILDIZ et al., 2002a) pois, além de

serem langados em regides remotas, suas baterias nao sdo substituidas.
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(a) Rede ad hoc sem fio. (b) Rede de sensores sem fio.

Figura 2 — Redes sem fio ad hoc e de sensores. Fonte: Acervo pessoal da autora.

Outra caracteristica inerente a Figura 2(b) estd no que diz respeito a sua topologia. Tal
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como citado anteriormente, como se tratam de redes com recursos energéticos limitados, a
topologia de uma rede de sensor € dindmica. Ou seja, dado que houve falha em um no, a rede se
reorganiza para reestabelecer a conexdo. Quando o assunto € comunicacao, diferentemente de
como ocorre nas redes ad hoc (Figura 2(a)) ponto-a-ponto, nas redes de sensores, ela se da por
difusdo, ou seja, tem apenas um canal de comunica¢do compartilhado por todos os dispositivos,
os quais recebem todas as mensagens disseminadas na rede.

Em termos de arquitetura, em uma rede sem fio ad hoc os nés funcionam ora como
cliente, ora como servidor. Em uma rede de sensor, portanto, por questdes de limitacdo de
memoria e de capacidade computacional, os dispositivos apenas captam as informagdes do
fendmeno que estdo monitorando e, através de uma interface sem fio, as encaminham para uma
estacdo-base. Como mostrado na Figura 2(b), através de uma comunicacdo cabeada, ou via
satélite, a estacdo-base transmite os dados ao usudrio para que este interprete-os e tome decisdes
(AKYILDIZ et al., 2002b).

2.2 Abordagens e Aplicacdes

Sendo moéveis ou ndo, as redes sem fio ad hoc e também de sensores apresentam
abordagens tanto no setor comercial como a nivel de aplicagdes pessoais (AKYILDIZ et al.,
2002b).

Pode-se citar, como primeiro exemplo de abordagem, as redes subaquaticas. Trata-se de
uma drea de estudo emergente quando se fala em RSSF. Neste contexto, as particularidades de
ter a 4gua como meio de transmissdo forcam a existéncia de compensagdes tecnoldgicas para
adaptar as RSSFs as mais diversas situagdes subaquaticas (DAVIS; CHANG, 2012). Neste tipo
de rede, os dispositivos ficam imersos, e todo o contetido captado € enviado para uma estacao
base na superficie da dgua para posterior encaminhamento, através de um link via satélite, para
uma central de tratamento dos dados.

As redes multimidia, ad hoc e de sensores, por sua vez, sdo constituidas dos mais
diversos dispositivos, com as mais diversas funcionalidades, conectados através de uma interface
sem fio. Elas melhoram o desempenho, bem como a qualidade de servigo de atividade como
monitoramento, automacado residencial e monitoramento ambiental, permitindo ainda outras
aplicacdes como, por exemplo, assisténcia médica avancada e controle de processos industriais
(SILVA, 2004; AKYILDIZ; MELODIA; CHOWDHURY, 2007).

Outra abordagem sao as redes de sensores e atuadores. Nessas redes, como 0 nome sugere,
h4 a presenca de sensores e atuadores. Dado que ocorreu um evento, os sensores detectam e, de
forma unidirecional, enviam a informacgdo para os atuadores intervirem no processo (PANNE;
FIUME, 1993). Nesse caso, tem-se um sistema automatizado. Outro modo de operagdo € o
sistema semiautomatizado. Nele, os sensores enviam a informag¢ao para uma estacao central e
esta, por sua vez, dispara o comando para os atuadores.

Tem-se ainda as redes de sensores subterraneas. Seu funcionamento se da de maneira
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similar as redes subaquéticas, diferindo apenas o meio de transmissao que neste caso, € a terra.
Sao comumente utilizadas para monitorar a qualidade do solo para aplicagdes agricolas e para mo-
nitoramento ambiental por contaminac¢do de substancias toxicas (AKYILDIZ; STUNTEBECK,
2000).

Recentemente, abordagens envolvendo veiculos, as chamadas redes VANETS (do inglés
Vehicular Ad hoc Networks), vém ganhando espaco. Elas incluem comunicacdes veiculo-veiculo

e veiculo-infra-estrutura baseadas em tecnologias de rede local sem fio (HARTENSTEIN;

LABERTEAUX, 2008). Suas aplicagdes vao desde avisos de colisdao e congestionamento até
notificacdes de emissdo de gds carbonico.

A fumaca é responsavel por causar erros na
deteccio da area incendiada

Radio FreeWave u Receptor GPS

para comunicagio a — Ventilagio latersl ¢ Cratera
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(a) Monitoramento de atividades vulcanicas. (b) Monitoramento de queimadas.

=

=
=
o
2
v
<

(c) ZebraNet.

Figura 3 — Aplicacdes praticas de redes sem fio ad hoc e de sensores. Adaptada
de: (AGRAWAL, 2017)

2.2.1 Exemplos prdticos

O primeiro exemplo pratico, mostrado na Figura 3(a), apresenta uma rede de sensores
para monitoramento de atividades vulcanicas. Neste contexto, os sensores sdo dispostos dentro
e nos arredores do vulcdo de modo a monitorar as atividades do mesmo. Verificado aumento

na temperatura, por exemplo, uma notificagdo é enviada para que sejam tomadas as devidas
providéncias de modo a evitar maiores desastres.
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De maneira anéloga, sensores sao dispostos em florestas para monitorar possiveis quei-
madas, tal como mostrado na Figura 3(b). Detectado aumento de calor e/ou a presenca de fumaca,
autoridades ambientais sdo acionadas para combater o incéndio.

Por fim, representando o monitoramento de espécies, tem-se na Figura 3(c) o sistema
ZebraNet. Esse sistema consiste no monitoramento de zebras, no qual um colar com um sistema
especial de posicionamento global (do inglés Global Positioning System (GPS)) € posto nas
zebras e as informacdes sdo passadas de uma para outra. A captacio dos dados se dd mediante a

aproximacdo de uma zebra que contenha o colar.

2.3 Comunicac¢do em redes sem fio ad hoc e de sensores

Nas redes sem fio ad hoc, e também de sensores, a maior parte dos recursos energéticos
dos dispositivos € consumida durante o processo de comunicagdo (DA SILVA; DE MORAES,
2018b). Por esse motivo, os nds que compdem essas redes se comunicam através da realizacdo

de saltos.

Fonte Fonte

Destino Destino

(a) Comunicagdo por um salto.  (b) Comunicag@o por multiplos sal-
tos.

Figura 4 — Comunicacdo. Fonte: Acervo pessoal da autora.

Na Figura 4(a), tem-se a representacdo da comunicacao por um salto. Nesse tipo de
comunicag¢do, os dados sd@o encaminhados diretamente da fonte para o destino. Na comunicagdo
por multiplos saltos, representada na Figura 4(b), a informagao € transmitida do n6 fonte para o
né destino através da realizacao de saltos entre os nds intermedidrios.

Se comparada a comunicagdo a um salto, a comunicagdo por multiplos saltos possui
algumas restri¢cdes, ou seja, sua aplicagdo depende de fatores como a densidade da rede e 0 modo
como os nds estdo distribuidos (FRODIGH; JOHANSSON; LARSSON, 2000). Por outro lado, a
sua utilizacdo € necessdria para prover conectividade entre dois terminais distantes um do outro,

bem como a redu¢@o do consumo de energia do sistema.
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2.3.1 Protocolos de Comunica¢do

Conhecido por ser o padrao designado para comunicagdes sem fio através de ondas
eletromagnéticas, Wi-fi, o padrao IEEE 802.11 tem sido responsdvel por revolucionar as redes de
comunicag¢ao locais, pois a difusdo da tecnologia vem promovendo a acessibilidade nos mais
diversos ambientes (ADAUTO; MORAES, 2018). Esse padrdo apresenta a denominada fun¢ao
de coordenacdo distribuida (do inglés Distributed Coordinator Function (DCF)) (COMMITTEE
et al., 1999), onde estdo incluidas as redes sem fio ad hoc e também de sensores. Atrelado ao
padrao IEEE 802.11, alguns protocolos de controle de acesso ao meio sdo utilizados para prover
comunicacao eficiente. Esta subsec@o abordard, portanto, os dois protocolos que serdo utilizados
neste trabalho.

O primeiro deles, slotted Aloha, foi escolhido pela simplicidade da modelagem, para
representar a probabilidade de uma estacao transmitir com sucesso. Afinal, sua utilizag@o ainda
€ requerida em casos em que haja dificuldade de detectar portadora, como € o caso de redes
subaquaticas, e em redes cuja finalidade € o envio de mensagens de emergéncias, como acontece
em algumas aplicacOes das redes veiculares (do inglés Vehicular Ad hoc Networks (VANETY)).

A escolha do protocolo CSMA/CA, por sua vez, se deu por apresentar riqueza de parame-
tros e detalhes que minimizam o consumo energético de maneira mais sofisticada do que o slotted
Aloha. Considerou-se ainda, como diferencial para sua escolha, o fato de abordar a problematica
de terminal escondido que € responsdvel por ocasionar erros na transmissao de pacotes de dados

e consequente aumento no consumo energético em decorréncia das retransmissoes.

2.3.1.1 Slotted Aloha

Por volta de 1975, o protocolo slotted Aloha (ROBERTS, 1975) foi desenvolvido com a
finalidade de duplicar o sistema Aloha (ROBERTS, 1972) através da divisdo do tempo em slots.
Portanto, nesse protocolo a estagdo transmite no inicio disponivel de cada slot. Quando duas
estacdes transmitem ao mesmo tempo em um mesmo slot, tal como mostrado na Figura 5, hd o
que chamamos de colisdo. Vale ressaltar que A, B, C e D representam os nds transmissores.

Aplica-se ainda a este protocolo alguns métodos para transmissao de dados que incluem
um mecanismo denominado obstrucdo. Através dele, um novo pacote s6 € gerado apos haver a
verificacdo de que houve uma transmissao bem-sucedida. A fim de manter a ordem dos pacotes,
o protocolo permite ainda, dado que houve uma colisdo, que os pacotes sejam transmitidos do
ponto em que colidiram.

Outra diferenga do slotted Aloha em comparacio ao Aloha puro estd no que diz respeito
a sua vazao que € limitada a cerca de 36% e 18%, respectivamente (WARD; COMPTON, 1993).

2.3.1.2 CSMA/CA

Como citado no inicio da se¢ao, as redes sem fio ad hoc e de sensores t€m seu funciona-

mento baseado no protocolo IEEE 802.11 DCF. No entanto, como as transmissdes nessas redes
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sao feitas utilizando como canal de comunicacao o ar, o funcionamento do IEEE 802.11 DCF
se d4 com base na técnica do CSMA/CA (ADAUTO; MORAES, 2018), que tem por principio

evitar colisdo de pacotes de dados.

| Slnt 1 | EhrE EMEE | Slot 4 [ Slnt 5 |

Figura 5 — Protocolo Slotted Aloha. Adaptada de (BENTON, 2010).

No CSMA/CA, para que um né possa transmitir dados, primeiramente é verificado
se o canal estd livre por um periodo de tempo distribuido (do inglés Distributed InterFrame
Space (DIFS)). Uma vez ocorrida uma colisdo, espera-se por um periodo de backoff aleatorio
para tentar transmitir novamente.

Um método padrio para envio de pacotes de dados, denominado de acesso bésico, € uma
técnica de handshake bidirecional no DCF. Ela € caracterizada pela transmissdao de um bit de
confirmacgdo imediata (do inglés Acknowledgment (ACK)), enviado pela estacao destino para a
estacao fonte, apds recepcao bem sucedida de um pacote de dados enviado pela estagdo fonte
(BIANCHI, 2000).

INTERVALD

DIFS DE TEMPO (slot)
N w DIFS l
ESTACAO A PACOTE A o
T T F——— :
: ACK
SIFS
ESTACAO B S
R DIFS : "3L1"'-':. .
l 1 | Ii MEiDmuDadn | l 1 L 1
| I 1 [t
ACK 8765 43210
T Intervalo de Tempo 5: Tempo de congelamento

(backoff)
INTERVALO

DE TEMPO (slot)

Figura 6 — Mecanismo de acesso bésico. Adaptada de: (BIANCHI, 2000)

A Figura 6 representa o mecanismo de acesso bésico. Neste cendrio, ao final da transmis-
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sdo de um pacote, a estacdo B aguarda por um periodo DIFS e escolhe um backoff igual a oito
antes de transmitir seu proximo pacote. Supondo que o primeiro pacote da estagdo A chegue no
intervalo indicado pela seta, ele s6 serd transmitido aps um periodo DIFS. E possivel inferir
ainda que o pacote de dados da estacdo A € transmitido durante o periodo de congelamento do
backoff da estagdo B e isso se deve ao fato da estacdo B ter detectado que o canal encontrava-se
ocupado. Contudo, ao verificar que o canal ficou ocioso, o backoff voltou a ser decrementado.
Considerando que o pacote transmitido pela estacdo A chegou no tempo previsto, apds um
periodo DIFS, a estacdo B transmite seu préximo pacote.

Uma outra alternativa de acesso € a que utiliza o handshake de quatro direcdes. Caracte-
ristica do CSMA/CA, a técnica apresenta os mecanismos de envio de requisi¢do para envio de
pacote de dados (do inglé€s Request to Send (RTS)) e liberacdo para envio do pacote de dados
(do inglés Clear to Send (CTS)).

Como mostrado na Figura 7, quando uma estagao deseja transmitir um pacote ela espera
por um periodo de inatividade do canal sentido pelo DIFS. Constatando que o canal estd inativo,
a estacdo envia um RTS, que representa a solicitacdo de permissdo para enviar o pacote. A
partir do momento que a estagdo receptora detecta o quadro RTS, apds um espacgo de interframe
curto (do inglés Short Interframe Space (SIFS)), ela responde enviando um quadro CTS. Tendo

recebido o quadro CTS com sucesso, a estacdo transmissora pode transmitir o pacote de dados.

DIFS
Fonte RTS Dados
SIFS SIFS SIFS

Destino CTs ACK

oiIFs |/ /7 17
Outros NAY (RTS) / Janelade Conter}gao

MAYV (CTS)
Adiamento do acessa Backoff apds intervalo de
adiamento

Figura 7 — Mecanismo de acesso com RTS/CTS. Adaptada de (COMMITTEE
et al., 1999)

Uma vez que os quadros RTS e CTS carregam consigo informacdes do comprimento do
pacote a ser transmitido, essas informacdes podem ser lidas por qualquer estacdo de modo que
seja capaz de atualizar o denominado vetor de alocacdo da rede (do inglés Network Allocation
Vector (NAV)). O NAV, por sua vez, guarda a informacdo do tempo em que o canal permanecera
ocupado. Deste modo, uma esta¢cdo escondida das estacdes transmissora e receptora, detectando
apenas um entre os quadros RTS ou CTS, pode atrasar adequadamente a transmissao adicional e,
assim, evitar a colisaio (COMMITTEE et al., 1999; BIANCHI, 2000).

De maneira simplificada, o funcionamento do CSMA/CA baseado em conten¢do pode
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ser descrito conforme o fluxograma apresentado na Figura 8. A partir dessa representacio, pode
ser verificado o fluxo de informacdo para envio do pacote de dados. Como citado anteriormente,
dado que o canal esteja ocupado, espera-se por um periodo de backoff aleatério para tentar
enviar o pacote novamente. Quanto a contencdo, esta depende do nimero de transmissdes
falhas por pacote. Na primeira transmissao, a contencdo € setada para o mesmo valor da janela
minima de contengdo, CW,,;, (do inglés Contention Window (CW)). Apds cada transmissao
malsucedida, o valor da janela de contencdo € dobrado até o valor maximo da janela de contengdo
CWax = 2"CW,pir, (BIANCHI, 2000), como mencionado no padrdo (COMMITTEE et al., 1999),

onde m € o nimero de retransmissoes.

Montagem do
quadro

g | . Esperar por um
E_ma 5 pericdo de backoff
Qitlesiy aleatorio

Envia RTS

CTS
Recebido?

Transmissao do
pacote de dados

Figura 8 — Funcionamento CSMA/CA. Adaptada de (PIMENTA; MORAES,
2015)

2.4 Trabalhos Relacionados

Nesta secdo, serdo apresentados alguns trabalhos relacionados que tém por foco otimi-
zagOes energéticas a nivel de camada fisica e MAC, ou seja, modelos consumo de energia que

buscam modelar e minimizar o consumo energético em redes ad hoc e de sensores sem fio.
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2.4.1 Modelos de Camada Fisica

Tendo em vista que, no geral, a distribuicdo dos nés em redes ad hoc e de sensores sem
fio s@o nos mais variados ambientes e que 14 permanecerdo por tempo indeterminado, sem que
ocorra recarga de suas baterias, € de fundamental importancia que possuam um consumo de
energia minimo a fim de que as redes se conservem ativas pelo maximo tempo possivel. Uma vez
que esses nds sejam utilizados, por exemplo, para aplicacdes de monitoramento e sensoriamento,
¢ primordial a realizacdo de estudos do consumo de energia de cada um dos componentes dessas
redes (RANA; ZAVERI, 2011; STANKOVIC; HE, 2012; YE; HEIDEMANN; ESTRIN, 2002;
FEENEY; NILSSON, 2001). Uma gama de trabalhos, a nivel de camada fisica e de subcamada
MAC, tém sido desenvolvidos de modo a buscar a redu¢do do consumo energético em redes sem
fio ad hoc e em RSSF.

Em GUPTA; SHEKOKAR (2016), um novo modelo é proposto a fim de proporcionar
maior tempo de operacdo de um né sensor por otimizacdo do tamanho do pacote, de modo que
ndo haja perdas. Considerando que o consumo de energia € diretamente proporcional ao tamanho
do pacote e a distancia entre os varios nds participantes no processo de comunicacao, 0s autores
propuseram um algoritmo que consiste de quatro fases. Nesse contexto, o tempo de vida da
rede € usado como um parametro para analisar € mostrar que a rede pode ser energeticamente
eficiente. Porém, esse trabalho focou apenas no tamanho do pacote.

Para ABDULHADI et al. (2013), a eficiéncia energética € usada como uma métrica de
otimizacao cujo problema € formulado como nao linear, ou seja, cuja defini¢do consiste em
um sistema de equacdes e desigualdades, coletivamente denominadas restri¢des, por meio de
um conjunto desconhecido de varidveis reais que, juntamente a uma fun¢do objetivo, podem
ser maximizadas ou minimizadas. Em seu trabalho o autor formula a eficiéncia energética e
o problema da otimizagdo do pacote, buscando um tamanho de pacote 6timo que maximiza a
eficiéncia energética em redes sem fio ad hoc de comunicacido cooperativa. Novamente, o foco
do estudo foi o tamanho do pacote.

Diante do estudo desenvolvido por AKBAS et al. (2016), mostrou-se que hd um tamanho
de pacote 6timo para cada cendrio especificado onde o tempo de vida da rede € maior. No
entanto, este resultado € observado apenas se o nivel de sensibilidade do receptor € baixo a ponto
de permitir que transceptores sejam capazes de operar em uma parcela significativa da regidao
de transi¢do tal como especificado em ZUNIGA; KRISHNAMACHARI (2004). O principal
objetivo do trabalho foi caracterizar o impacto do tamanho do pacote e dos niveis da poté€ncia de
transmissao no que diz respeito ao tempo de vida da rede.

Em SADIQ et al. (2017), utilizam-se informag¢des da camada fisica e da camada de
enlace a fim de encontrar um caminho para o envio de dados que promova uma comunicacao
energeticamente eficiente. Foram considerados parametros como o nimero de nds, a distancia
entre os nds, a taxa de erro de bit, o consumo de energia de cada nd, a poténcia de transmissao,

dentre outros. E empregada uma andlise em termos da taxa de transmissdo de dados e do
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consumo de energia por bit. No entanto, ndo conduz nenhum estudo detalhado em termos do
tamanho do pacote, bem como da energia gasta para a realizacdo de cada salto.

Um estudo € desenvolvido por TANG et al. (2017) com base em métodos de reducao do
consumo de energia de protocolos de roteamento geograficos. Esses tipos de protocolo roteiam
um pacote salto-a-salto até que se chegue ao destino. Neste contexto, o nd transmissor precisa
obter a informacdo de sua posi¢cdo geografica, da posi¢do de seus vizinhos de um salto e do n6
receptor. Destaca, ainda, o consumo de energia na transmissdo de um pacote de dados, a um
salto, do n6 transmissor para o n6 receptor, incluindo as retransmissdes. Contudo, o trabalho
nao considera a taxa de erro de bit (do inglés Bit Error Rate (BER)) e nem a energia gasta para
enviar um bit com sucesso. Também nao faz andlises referentes ao tamanho do pacote de dados
e nem a taxa de transmissao.

Por outro lado, a otimizagdo do consumo de energia proposta por LIU et al. (2015) é
feita em funcdo da BER, da distancia de referéncia em transmissao de sinais sem fio, do nimero
de nds, dos pacotes codificados na rede e do consumo de energia para enviar ou receber um bit.
Contudo, ndo € explorada a probabilidade de sucesso na entrega dos dados € nem faz uso de
nenhum protocolo de camada de enlace.

Em GAO (2002); GORCE; ZHANG; PARVERY (2007); ZHANG; GORCE (2008), foi
desenvolvido um modelo de consumo de energia completo a nivel de pardmetros para redes
ad hoc e de sensores, em que foram levados em consideracdo diversos parametros reais da
camada fisica. A eficiéncia energética expressa na métrica proposta pelos autores traz consigo o
embasamento necessdrio para estudo e andlise de pardmetros como o raio de transmissdo 6timo,
cuja definicdo representa a distancia ideal no qual um né possa enviar informacao e esta ser

recebida com éxito.

2.4.2 Modelos de Camada MAC

Em GORATTI et al. (2014), o consumo de energia € investigado empregando o protocolo
slotted Aloha, que toma como varidveis a poténcia e a taxa de transmissdo. No entanto, ndao
consideram parametros como o tamanho do pacote e nem a comunicagao por multiplos saltos
como parametros que reduzem o consumo energético. No entanto, ndo ha diversidade de
parametros a nivel de camada fisica que possa, juntamente a camada MAC, minimizar o consumo
energético nessas redes.

Para LI et al. (2015), o protocolo MAC slotted Aloha é usado como objeto de comparacio
em redes de sensores. E feita a andlise do consumo de energia baseada apenas na densidade da
rede, ndo considerando a influéncia de parametros como a taxa de transmissao e a taxa de erro
de bit.

Partindo do estudo de PANICHPAPIBOON; FERRARI; TONGUZ (2004), que propde
a extensao de um framework para analisar o desempenho de uma rede sem fio ad hoc com
topologia aleatéria, GHOBAD; MORAES (2012) investiga a BER, fim a fim, em redes ad hoc
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cujo os nds sdo distribuidos uniformemente de maneira aleatdria, considerando o protocolo MAC
slotted Aloha em uma abordagem em que hd a realiza¢do de comunicacdo a multiplos saltos. No
entanto, as andlises s6 sdo feitas em funcdo da densidade da rede.

SURATY FILHO; MAMAN (2017) em sua abordagem faz uso do protocolo MAC
CSMA/CA a fim de obter um excelente trade-off entre o consumo de energia e a taxa média
de entrega de pacotes. Suas andlises sao feitas a nivel de camada de enlace e ndo consideram
parametros de camada fisica como a taxa de transmissao e o tamanho do pacote.

HUNG; MARSIC (2010), baseado no protocolo CSMA/CA, desenvolveu sua pesquisa
no que se refere a questdo da problematica do terminal escondido (TOBAGI; KLEINROCK,
1975; TANENBAUM, 2004). Através de uma cadeia de Markov, os autores modelaram o efeito
do terminal escondido em redes sem fio, tal como estd descrito no padrdao IEEE 802.11. Contudo,
ndo consideram aspectos de camada fisica como foco da pesquisa e suas andlises possuem énfase
no que diz respeito a vazao da rede.

Fazendo uso de uma abordagem a multiplos saltos, SHRESTHA; HOSSAIN; CAMOR-
LINGA (2013) realizaram seu estudo com o objetivo de mitigar o problema do terminal oculto
através do protocolo CSMA/CA e reduzir o consumo de energia na rede. Consideram em suas
andlises parametros como o nimero de nds, o nimero de saltos e o tamanho do pacote que é
definido de acordo com os periodos de backoff. No entanto, ndo faz consideracdes referentes ao
nimero de retransmissoes.

Uma abordagem de comunicacdo por multiplos saltos, para redu¢do do consumo de
energia, é proposta por SINGH et al. (2017) considerando parametros como o nimero de nds na
rede, a energia necessdria para transmitir uma determinada quantidade de bits e a distincia entre
os nos. Contudo, ndo ¢é feita uma andlise considerando a subcamada MAC. Analogamente, a
abordagem presente em SHELBY et al. (2005) considera, em suas andlises para uma rede linear,
apenas parametros de camada fisica como a taxa de transmissdo e o coeficiente de atenuacao
com a distancia.

A partir dos trabalhos citados, observa-se que nao ha uma modelagem que trabalhe
a nivel de camada fisica e MAC com seus respectivos pardmetros de modo detalhado. Esta
dissertacdo, portanto, traz uma investigacdo do efeito conjunto em funcio da taxa de transmissao
de dados (R) e do tamanho do pacote (), empregando a poténcia de transmissao (F;) 6tima,
levando em consideragdo protocolos MAC, e a realizagdo de comunicagdo por um salto e por
multiplos saltos.

Considerar-se-a a possibilidade da variacdo da distancia entre os ndés comunicantes,
com 0s mesmos dispostos de maneira aleatdria e linearmente equidistantes uns dos outros. A
probabilidade de sucesso do né transmitir, por sua vez, é dada de forma conjunta através do uso
dos protocolos de controle de acesso ao meio slotted Aloha (ROBERTS, 1975) e CSMA/CA
(BIANCHI; FRATTA; OLIVERI, 1996; TINNIRELLO; BIANCHI; XIAO, 2010). Entretanto, a
metodologia aqui empregada pode ser estendida para outros protocolos de acesso ao meio que

sejam compativeis com o modelo proposto.
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2.5 Conclusio

Neste capitulo foi realizada uma revisao da literatura dos tépicos relevantes abordados
neste trabalho. Foi feita uma andlise a nivel de comparacdo no que se refere a temadtica de redes
sem fio ad hoc e de sensores. Com base nesse estudo, foi possivel inferir que os dispositivos que
compdem essas redes possuem recursos energéticos limitados. Por este motivo, a utilizacdo de
estratégias que minimizem o consumo energético nos dispositivos € de extrema importancia para
garantir a longevidade de operacdo dessas redes. E, uma vez que o maior consumo energético se
d4 durante o processo de comunicacao entre os nos, a nivel de camada MAC, foram apresentados
dois protocolos que estdo sendo utilizados neste trabalho, slotted Aloha e CSMA/CA. Foram
apresentados ainda neste capitulo os trabalhos relacionados ao estado da arte que buscam
minimizar o consumo energético a nivel de camada fisica e de camada MAC. Verificou-se
ainda que nao hd muitas abordagens que apresentem, com riqueza de parametros, uma avaliacao

conjunta de fatores dessas camadas que otimizem o consumo energético.
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3 CONSUMO DE ENERGIA

Este capitulo tem por finalidade apresentar a modelagem do consumo energético presente
nos trabalhos relacionados, bem como a modelagem proposta para consumo de energia a um
salto e a multiplos saltos, considerando redes lineares e aleatdrias, utilizando os protocolos de
camada MAC slotted Aloha e CSMA/CA.

3.1 Abordagem do Consumo de Energia de Zhang e Gorce (2008)

Utilizamos como ponto de partida a formulacao da energia consumida para a realiza¢ao
de um salto com retransmissdo desenvolvida em ZHANG; GORCE (2008) que atualizou a
descricao de KARL; WILLIG (2007) e empregou as propostas de GAO (2002) e GORCE;
ZHANG; PARVERY (2007). Trata-se, portanto, de um modelo robusto e optou-se partir deste
por verificar que o mesmo estd bem definido, incorpora varios outros parametros de camada
fisica e permitiu sua alteragc@o para considerar o protocolo MAC.

A partir dos estudos propostos por (ZHANG; GORCE, 2008), o consumo de energia (E)
para o envio de um pacote € a soma entre a energia empregada na transmissao Er, € a energia

gasta para recep¢ao Eg,. Assim, resulta que

E, = Erc+ Egy.

E7, e Eg, sdo descritas, respectivamente, de acordo com KARL; WILLIG (2007) por

Np
ETx - Tstartpstart + ? (Pthlec + Pamp)
© N,
b
ERx - startPstart + Fperlew

em que N, € o nimero de bits por pacote medido em bits, R € a taxa de transmissao de dados em
bits/segundo, Pygjec € a poténcia para alimentac@o do circuito de transmissdo em mW, Pyygjec €
a poténcia para alimentacdo do circuito de recep¢do em mW, Ty, € o tempo de inicializa¢do do
circuito em Us € Py, € a poténcia requerida para inicializagdo em mW. Py, € definida como a

poténcia para amplifica¢do do sinal na transmissdao em mW, e é dada por

Pamp = Olamp + Bampph

em que Oy € 0 nivel constante de poténcia em mW e B3, € uma constante de proporcionalidade
da poténcia de transmissao ;.
A fim de obter o consumo médio de energia por bit para uma transmissdo a um salto com

sucesso, deve-se dividir o consumo para transmissao de um pacote pelo nimero de bits N;, deste
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pacote. Consequentemente, define-se o consumo de energia por bit £}, (expresso em Joules por
bit (J/bit)) como sendo

E
Ey=-2=E.+KP,
Np

em que E. e K| sdo dados, respectivamente, por

Ec _ znta]:;Pstart + Pthlec + Pr;ceElec + aamp :
b
i =P
1= T .

A partir das equacdes 3.1 a 3.7, deu-se inicio ao estudo proposto neste trabalho.

3.2 Redes Ad hoc slotted Aloha de um salto

Em seu trabalho, ZHANG; GORCE (2008) fez otimizagdes na métrica Energy Distance
Ratio per Bit (EDRb) (GAO, 2002) alegando torni-la mais préxima do que acontece na pratica.
Buscou uma poténcia 6tima de transmissdo (Fy) em funcido de um raio 6timo de transmissao (dp)
que minimizasse o consumo energético em RSSF através de sua métrica.

Analisando a proposta de ZHANG; GORCE (2008), verificou-se que nao fazia muito
sentido buscar um raio de transmissdo 6timo (dp). Isso se deve ao fato de nao haver como
controlar as distincias entre os terminais, considerando cendrios em que redes ad hoc sejam
moveis. Diante desse obstaculo, decidiu-se estudar, no primeiro momento, o consumo de energia
em funcdo da taxa de transmissao (R) e do tamanho do pacote (N,) em redes ad hoc slotted
Aloha de um salto.

Nessa anélise, é considerada uma rede sem fio contendo n nds e se parte do pressuposto
que todos os nds estdo ao alcance uns dos outros, caracterizando uma rede ad hoc sem fio de um
unico salto. Isso permite simplificar a andlise, pois ndo serd considerado neste primeiro momento
o efeito do terminal oculto.

Partindo da modelagem proposta por (ZHANG; GORCE, 2008) citada na Secao 3.1,
para um canal com perdas, a probabilidade de sucesso de transmissdao de um pacote contendo
N, bits & p;(y) = (1 — BER(y))™ em que BER(Y) é a taxa de erro de bits em funcdo da relagio
sinal-ruido () (GORCE; ZHANG; PARVERY, 2007). Aqui modificamos essa probabilidade
para incluir o efeito do protocolo slotted Aloha, em que a probabilidade de acesso ao meio

1

L 2 n—2 p
com sucesso de um né é dada por o (n) =2 (1 — l) para n n6s na rede. Logo, resulta que a
n n

probabilidade de transmissdao com sucesso de um pacote com N, bits é

_ Np (n=1\"—2
P = pi(p)8(n) = LBEROID (7).

n
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A relagdo sinal-ruido é definida como sendo

y=CPd *R™"

em que d indica a distancia entre dois nés comunicantes, sendo & o coeficiente de atenuagao do

sinal com a distancia e F;, a poténcia de transmissdo. A constante C, € expressa por

¢, = GrGrA2
(477: )ZN()
em que Gr e Gg representam, respectivamente, os ganhos das antenas no transmissor € no
receptor, Ny é a densidade espectral de poténcia de ruido no canal de comunicagdo em dBm/Hz,
A é o comprimento de onda do sinal transmitido em metros e é igual a ]%C em que ¢ € a velocidade
daluz em m/s e f. é a frequéncia da onda portadora em Hz.

E importante notar que a relacio sinal-ruido nio deve considerar a interferéncia causada
pelos demais nés da rede visto que isto € tratado no protocolo de controle de acesso ao meio.
Assim, se houver transmissdo simultanea de dois ou mais nds, os pacotes de dados colidem
entre si e a informacao € perdida ocasionando necessariamente a retransmissao. Tal efeito €
incorporado aqui no protocolo slotted Aloha.

A partir de entdo, podemos definir o consumo médio de energia por bit para um tnico
salto, em unidades de Joules/bit, como

-1 _ Eb (Pt>

Elhop:Eb(Pt)Zsz(l_Ps)k = P 3.11
k=1 s

em que k é o nimero de transmissdes necessarias para o envio do pacote de dados com sucesso.
Sendo assim, o consumo médio de energia por bit para uma transmissdao bem sucedida a um

salto resulta

=1 (Ec Kllt)
E = . A2
lhop (1 BER( ))Nb u,

= i

e

O canal de comunicagdo que este trabalho considera € o que emprega o desvanecimento

em que

Rayleigh, que é amplamente utilizado na literatura em casos de redes ad hoc e de sensores para
modelar canais sem fio e sem linha de visada direta entre as antenas comunicantes. Para uma
relacdo sinal-ruido maior que 5, que € o caso para os valores de parametros aqui empregados,
pode-se aproximar taxa de erro de bit por (GOLDSMITH, 2005)

O

BER(Y ~ S0

em que o, e f3,; sdo constantes que dependem da modulacdo empregada. Sera considerada
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a modulacdo bindria por chaveamento de fase (Binary Phase Shift Keying (BPSK)), que é
comumente encontrada nos dispositivos de comunicagdo sem fio, e nesse caso o, = 1 e 3, = 2.
Substituindo as Egs. (3.9) e (3.14) em (3.12), resulta que

— E.+K P
By = ——
(1 B 2BmCszd*“R*1>

E possivel, ainda, determinar a poténcia de transmissao 6tima (Fy), para posterior ajuste

conforme as variacdes da taxa de transmissdo (R) e do tamanho do pacote (V,), através da

resolucao da derivada parcial a seguir

aFlh(}p
or;

=0.

F=FR

Desenvolvendo essa equacao, obtém-se a poténcia de transmissdao 6tima em funcao da

taxa de transmissao (R) e em funcdo do tamanho do pacote (Np), ou seja,

A% (14N,) | /A% Bamp 0 (A% Bamp O (14+Np ) 248 BnCoR 1 (C3R+C4Np) )
PO(R?Nb) T 4G BuR! T - p4C2ﬁampﬁmR*1 :

As constantes C3, C4 s@o oriundas do desmembramento de E,, para representacdo em

funcdo de R e Np, e sdo dadas, respectivamente, por

C3 =2TgarPstart,
Cs = Pigiec + Praglec + Aamp-

Diante das equagoes (3.15) e (3.17) apresentadas se propde, portanto, avaliar o consumo
médio de energia por bit para transmissdo bem sucedida em um salto em funcao da taxa de
transmissao de dados (R) e do tamanho do pacote (V,) empregando-se a poténcia 6tima de
transmissao em funcgdo destes pardmetros (isto é, P, = Py(R,Np)).

Assim, R e N, podem ser variados a fim de atingir valores 6timos de desempenho fixando
os demais parametros de projeto que estao descritos na Tabela 1. Desta forma, das Eqgs. (3.15)
e (3.17), tem-se que E; hop Pode ser dado em fungdo de R e de N, para os valores 6timos de
Py(R,Nb), da seguinte forma

G3R+ (C4+ﬁampPO(R;Nb))Nb

Epop(Pr = Py(R,Np)) = v, M
aln
RN (1 = g )

em que Py(R,N) é dado pela Eq. (3.17).
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Tabela 1 — Parametros empregados no modelo de consumo de energia adaptada
de (KARL; WILLIG, 2007), (ZHANG; GORCE, 2008) para rede slotted Aloha

de 1 salto.
Variavel Descri¢ao Valor
PoElec Poténcia para recep¢ao 279mW
Psors Poténcia para inicializagdo 58, 7TmW
Tstare Tempo de inicializacao 446us
PoElec Poténcia para transmissao 151mW
n Numero de nés 2oul0
Oamp Nivel de poténcia Eq. (3.4) 174mwW
Bamp Constante de proporcionalidade Eq. (3.4) 5
No Densidade espetral de ruido —154dBm/Hz
fe Frequéncia da portadora 2,4GHz
c Velocidade da luz 3% 10%m/s
Gr Ganho da antena na transmissao 1
Gr Ganho da antena na recep¢ao 1
o Coeficiente de atenuagdo com a distancia 3
d Distancia entre o par de nés comunicantes | 10m,30m,50m

3.3 Redes Ad hoc lineares slotted Aloha com saltos equidistantes

Avancando nos estudos que auxiliaram na construgdo deste trabalho, realizou-se nesta
etapa a modelagem de redes ad hoc Aloha, em topologia linear, com a realizacdo da comunicagdo

através saltos equidistantes.

d/i d/i d/i o __________ o

Fonte Destino
a A
Y »

distancia (d)

Figura 9 — Rede linear de i saltos equidistantes contendo 7 nos.

A topologia proposta na Figura 9 representa uma rede composta de n nés. A andlise
neste trabalho parte do pressuposto que todos os nds estdo ao alcance uns dos outros e dispostos
geograficamente de maneira linear e equidistante, caracterizando um tipo de rede ad hoc sem
fio de multiplos saltos, em que o n6 fonte e o n6 destino estdo separados por uma distancia
d. Portanto, a fim de simplificar a andlise, ndo esta sendo considerado aqui ainda o efeito do
terminal oculto. Vale destacar ainda, neste contexto, que aumentar o nimero de saltos implica
aumentar o nimero de nds interferentes na rede.

Assim como na Sec¢do 3.2, para um canal com perdas, a probabilidade de sucesso de

transmissdo de um pacote contendo Nj, bits & pry(y) = (1 — BER(y))™ em que BER(y) é a taxa



37

de erro de bits em fun¢do da relacao sinal-ruido (y) (GORCE; ZHANG; PARVERY, 2007).
Aqui se modifica essa probabilidade para incluir o efeito do protocolo MAC slotted Aloha
(ROBERTS, 1975), em que a probabilidade de acesso ao meio com sucesso de um no € dada
por 6 = % (1 — %)n—z para n nds na rede. Da Figura 9, tem-se que n = i + 1. Logo, resulta que a

probabilidade de transmissd@o com sucesso de um pacote em um salto €
N (i \i—l
(1-BER(1))™ (7)

Pry=pry(y)d = ] o . 3.21

A relagdo sinal-ruido é definida como sendo

d 7“
r=an(§) &
l

em que (‘71) indica a distancia do salto, o € o coeficiente de atenuacdo do sinal com a distancia, R
¢ a taxa de transmissdo de dados e F; € a poténcia de transmissdo. A constante C; € dada também
pela Eq.3.10.

E importante notar que a relagio sinal-ruido nio deve considerar a interferéncia causada
pelos demais nds da rede visto que isto € tratado no protocolo de controle de acesso ao meio.
Assim, se houver transmissdo simultanea de dois ou mais nds, os pacotes de dados colidem
entre si e a informacao € perdida ocasionando necessariamente a retransmissao. Tal efeito é
incorporado aqui no protocolo slotted Aloha.

Como se trata de uma transmissao por multiplos saltos em uma rede linear com os nds
equidistantes, primeiro define-se o consumo médio de energia por bit para realizar um tnico
salto, em unidades de Joules/bit, como

_ Ey(P)

Flhop = Eb(Pl) Z kPrs(l _Prs)k_l =T p
k=1 s

em que k é o nimero de transmissdes necessdrias para o envio do pacote de dados com sucesso
no salto. Usando os resultados das Egs. (3.5) e (3.21) em (3.23) obtém-se a energia média total
por bit para realizar i saltos entre o par de nés comunicantes (fonte e destino)

E.+KP, i+1)

o S

Eihop :Elhop'l: (1—BER(Y))N17 : ji—2

O canal de comunicacdo que este trabalho considera também € o que emprega o desvane-
cimento Rayleigh. Assim, para uma relacio sinal-ruido maior que 5, que € o caso para os valores
de parametros aqui empregados, pode-se aproximar a taxa de erro de bits tal como na Eq.3.14.

Nesse caso os valores de o, ¢ B,, permanecem, respectivamente, 1 e 2.



Das Egs. (3.22), (3.24) e (3.14), resulta que

— E.+KP, (i+1)

Eihop =

N, -2
1— O __
2BuCoP(4) TR
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E possivel, ainda, determinar a poténcia de transmissdo 6tima (Fy) para uso posterior

como uma fung¢ao da taxa de transmissdo (R) e do tamanho do pacote (N;). Para isso, primeira-

mente se resolve

aFihop

=0.
oF;

F=PR

Desenvolvendo a Eq. (3.26), obtém-se a poténcia de transmissao 6tima em fungdo da

taxa de transmissao (R), do tamanho do pacote (V,) e também demais parametros, ou seja,

PO(Rva) = <l

)% 0 (14Np)

4C,BR! +

\/(dj) 7a/3amp O [(%) 7aﬁump 0 (14-Np)?+8BnCrR ! (C3R+C4Nb)}

4C2ﬁammeR7 1

As constantes C3, C4 sdo representadas, respectivamente, pelas Eqgs. (3.18) e (3.19).

Tabela 2 — Parametros para o modelo de consumo de energia adaptada de
(KARL; WILLIG, 2007), (ZHANG; GORCE, 2008) para redes slotted Aloha e

CSMA com saltos equidistantes.

Parametro Descri¢ao Valor
PEiec Poténcia do circuito de recep¢ao 279mW
Pyart Poténcia para inicializagao 58, 7TmW
Titart Tempo de inicializacao 446us
PoElec Poténcia do circuito de transmissao 151mW
Oamp Nivel de poténcia Eq. (3.4) 174mwW
Bamp Constante de proporcionalidade Eq. (3.4) 5
No Densidade espetral de ruido —154dBm/Hz
fe Frequéncia da portadora 2,4GHz
c Velocidade da luz 3x 108m/s
Gr Ganho da antena de transmissao 1
Gr Ganho da antena de recepgao 1
a Coeficiente de atenuacdo com a distancia 2e4
d Distancia entre fonte e destino 80m
i Numero de saltos até o destino 1,2,4,8

Diante dos resultados anteriormente apresentados, se propde, portanto, avaliar o consumo
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médio de energia por bit para uma transmissdo bem sucedida, por multiplos saltos, em func¢do da
taxa de transmissdo de dados (R) e do tamanho do pacote (), empregando-se a poténcia 6tima
de transmisso (isto é, P, = Py(R,Np)). Assim, R e N, podem ser variados para atingir valores
minimos de consumo de energia fixando os demais parametros que estdao descritos na Tabela 2,
que representam as caracteristicas fisicas do transceptor uAMPS-1 (KARL; WILLIG, 2007).
Deste modo, e fazendo uso das Egs. (3.25) e (3.27), tem-se que a energia média
consumida por bit para realizar a transmissao da fonte até o destino, considerando i saltos, pode

ser dada em fungdo de R e de N, para o valor 6timo de Py(R, N ), da seguinte forma

Fihap(Pt :P0<R7Nb)) .328
C3R+(CatBampPo(RNp)INy — (i+1)!
B a N, T =2
RN, (1* 2BmC2PO(RA,Nb)(%)7(xR—1 )

em que Py(R,Ny) é dado pela Eq. (3.27).

3.4 Redes Ad hoc lineares CSMA/CA com saltos equidistantes

Também partindo da proposta de ZHANG; GORCE (2008), foi realizada uma aproxima-
¢do do modelo proposto por TINNIRELLO; BIANCHI; XTAO (2010) para inserir o protocolo
MAC CSMA/CA.

A modelagem proposta por TINNIRELLO; BIANCHI; XIAO (2010) parte da cadeia
de Markov ilustrada na Figura 10. Ela foi adaptada de BIANCHI (2000) para que modelasse
o congelamento de resguardo, que é o tempo de espera para se transmitir um pacote, € 0s
comportamentos andomalos dos slots, que aparecem apds uma transmissao bem sucedida ou
quando ocorre uma colisdo. Neste contexto, sé terd direito de transmitir em um slot andmalo a
estacdo que participou da transmissdo anterior (ADAUTO, 2017).

Portanto, foi adotada pelos autores uma metodologia com maior precisdo em relagdo
ao padrao DCF. Nela, o estdgio zero do resguardo podera ser atingido em duas situacoes, a
saber, quando houver uma transmissio bem sucedida (representada por 0" na cadeia de Markov)
ou quando o nimero méximo de tentativas de retransmissao (Ret) for atingido, resultando no
descarte do denominado pacote Head-of-Line (HOL) (representado por 07).

A partir da modelagem proposta por TINNIRELLO; BIANCHI; XIAO (2010), as proba-
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bilidades de transi¢ao presentes em sua cadeia de Markov adaptada sdo dadas por

(

P{i, k|ik+1}=1 kel0, W;—2] i €1, Ret]

P{O~, k|0, k+1}=1 ke 0, Wy—2]

P{O", k|0t k+1}=1 k€ [0, Wo—3]

P{0, k|R, 0} = p/W, ke 0, Wy—1]
P{O*, k|i, 0} = (1—p)/(Wo—1) ke [0, Wo—2] Vi

P{i,k|i—1,0} = p/W, ke 0, Wi—1] i €[1, Ret],

\

em que Wy e W; representam o tamanho da janela de backoff no estagio zero e no i-€simo estagio,
respectivamente. O indice k representa o atraso de backoff e recebe valores compreendidos no
intervalo [0, W; - 1].

Figura 10 — Cadeia de Markov bidirecional. Fonte:(TINNIRELLO; BIANCHI,;
XIAO, 2010)

Para esses casos, uma vez que houve uma transmissao bem sucedida, é escolhido um
novo valor para o contador de resguardo, de maneira aleatoria, entre 0 e CW,,;,,. Para um valor
sorteado igual a zero, mais uma transmissao devera ser realizada, pois, ndo ha transicao de estado.
Dado que houve uma transmissdo bem sucedida, o contador devera ser decrementado e um slot
de tempo extra deverd ser transcorrido (TINNIRELLO; BIANCHI; XIAO, 2010). Deste modo, os
estados zero a serem alcancados apds uma transmissdo com sucesso, considerando as transicoes,
serdao dados na faixa compreendida entre 1 e CW,,;,-1. Porém, se o nimero de retransmissoes

(Ret) atingir seu valor maximo, ndo terd mais como haver uma transmissao consecutiva, tal como
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ocorre quando hd uma transmissao bem sucedida. A transi¢ao para o estdgio zero, e para os
casos de colisdo que acontecam em diferentes estados de Ret, ocorrerd para um valor de contador
de resguardo entre 0 € CW,,jy,.

Assim, considerando a cadeia de Markov proposta por TINNIRELLO; BIANCHI; XIAO

(2010), a probabilidade de que uma estacdo transmita em um determinado slot é dada por

- 1

L+ 5 ey [Zfi’opf(sz 1) — (1 — pRe+1)

em que j € o j-ésimo estdgio de backoff e p € a probabilidade de colisdo do pacote expressa por
(BIANCHI, 2000)
p=1—(1-1)"1, 3.31

sendo n 0 ndmero de estacoes.
Deste modo, a probabilidade que ocorra uma transmissdao bem sucedida, com pelo menos

uma estacao transmitindo dados em um slot, serd dada tal como em BIANCHI (2000) por

Prr—1—(1-1)".

A probabilidade, portanto, de se transmitir com sucesso através do modelo proposto por
(TINNIRELLO; BIANCHI; XIAO, 2010) é

n—1
Ps=(= %

Para um canal ruidoso, a probabilidade de sucesso de transmissao de um pacote contendo
N, bits também ¢é dada aqui por prs(y) = (1 —BER(7))™ em que BER(y) é a taxa de erro de bits
em funcao da relacdo sinal-ruido (y) (GORCE; ZHANG; PARVERY, 2007). Aqui se modifica
essa probabilidade para incluir o efeito do protocolo CSMA/CA (TINNIRELLO; BIANCHI,;
XIAO, 2010), em que a probabilidade de acesso ao meio com sucesso de um né é dada por §
para n nds na rede.

Da Figura 9, tem-se que n =i+ 1. Entdo, a probabilidade de transmitir um pacote com
sucesso para um salto no CSMA/CA ¢ dada por

— Np (i — 1)
R

O consumo médio de energia por bit, em unidades de Joules /bits, para realizar um dnico
salto, através da utilizagao do protocolo CSMA/CA, € definido de maneira aproximada como

um upper bound visto que aqui se consideram infinitas tentativas de transmissao, isto &,

= S 1 Ey(P
Eiop ~ Ep(R) Y kPry(1— Pry)* lz%s’),
k=1
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em que k é o nimero de transmissdes necessdrias para enviar um pacotes de dados com sucesso
a um salto. Note que, na pratica, o protocolo CSMA s6 tenta transmitir até sete vezes.

O canal de comunicagdo que esta abordagem considera também € o que emprega o
desvanecimento Rayleigh. Deste modo, pode-se aproximar a BER tal como na Eq. (3.14), para
oy, = 1 e B, =2, por se empregar a modulacdo BPSK.

Tal como mencionado na Sec¢do 3.3, a constante C; e a relacdo sinal-ruido (y) aqui
utilizada, estdo representadas, respectivamente, nas Egs. (3.10) e (3.22).

Das Egs. (3.5), (3.34), (3.14) e (3.35), a energia média total por bit para que um pacote
seja entregue através da realizacdo de i saltos entre o par de nds comunicantes (fonte e destino) é

dada por

. E.+KiP, C1=(1—7)!

E'h :Elh 1= L ; - .
thop op o Ny T(l—l—l)(l—f)’
) R

< 1 B 2ﬁmC2Pt (%

A poténcia 6tima de transmissao (Fy), que atinge o menor consumo energético, é obtida

como func¢do da taxa de transmissao (R) e do tamanho do pacote (&), junto com os demais

parametros. Assim,

0E;
s o
r Ih=PR
Da Eq. (3.37), resulta que
(%)_aa171(1+Nb)
Po(R,Ny) = - pgr— +
\/(%)_aﬁampam [(%)_aﬁampam(l +Nb)2+8ﬁmC2R71(C3R+C4Nb)
4C2 ﬁamp BmR7 !

Finalmente, das Egs. (3.36) e (3.38), o consumo médio de energia para transmitir um bit
de dados com sucesso da fonte para o destino pode ser dada como uma fungio de R e N,, para i

saltos, considerando a poténcia 6tima de transmissao Py(R,N;). Assim, para o CSMA/CA

Eih()p<Pt = PO(RaNb»
C3R+(Cy+BampPo(RNp))INy i[1=(1-7)""]
)Nb T(i+1)(1-1)"’

RN, 1— O
b ( 2BmCyPy(RNy)(4)~%R-1

(3 e C4 sdo as mesmas constantes representadas pelas Eq. (3.18) e (3.19).

3.5 Redes aleatorias slotted Aloha

Para modelar uma rede aleatoria slotted Aloha que se aproximasse do que acontece
na prética, e tendo em vista que a modelagem principal deste trabalho é baseada em valores

médios, utilizou-se a distancia média do salto aproximada para uma rede aleatdria proposta por
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PANICHPAPIBOON; FERRARI; TONGUZ (2004). Foi reproduzido um cendrio em que os nds
estdo distribuidos uniformemente de maneira aleatéria em uma superficie toroidal (GHOBAD;
MORAES, 2012), cuja area pode ser mapeada num quadrado de lado D tal como na Figura 11,
em que um par de nds fonte e destino desejam se comunicar considerando como angulo méximo
de desvio da rota, a linha reta que liga os dois nds, o angulo 6. Esse angulo define o menor
caminho entre os nds fonte e destino. No entanto, para uma comunica¢do a multiplos saltos,
deseja-se que mais nds participem desta comunicacdo. Neste contexto, o angulo ¢ toma como

referéncia 0 para selecionar os nds no decorrer do estabelecimento da rota.

T = .\\
"4 e
o Teo ©
. "\ Destino
C )

Figura 11 — Rede aleatdria. Adaptada de (GHOBAD; MORAES, 2012).

A modelagem aqui empregada também parte das equacdes de ZHANG; GORCE (2008)
apresentadas na Se¢do 3.1. Assim como nas Se¢des 3.2 e 3.3, para um canal ruidoso, a probabili-
dade de sucesso de transmissdo de um pacote contendo Nj, bits é pry(y) = (1 — BER(y))™ em
que BER(y) é a taxa de erro de bits em funcdo da relacéo sinal-ruido (y) (GORCE; ZHANG:;
PARVERY, 2007). Essa probabilidade também é modificada para incluir o efeito do protocolo
MAC slotted Aloha (ROBERTS, 1975). No entanto, como se trata agora de um cendrio em que
os nos estdo dispostos de maneira aleatdria, resulta que a probabilidade de transmissdao com

sucesso de um pacote a cada salto é dada em funcao do niimero de nés n como

(1—BER(y))™ (:1)"

Prs = prs(y)d(n) = . :

n

A relacdo sinal-ruido € definida como sendo
y=CPw “R7, 3.41

em que & € o coeficiente de atenuagdo do sinal com a distancia, R € a taxa de transmissao de

dados e P; € a poténcia de transmissdo. A constante C; € dada também pela Eq. (3.10) e w indica
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a distancia média do salto representada em PANICHPAPIBOON; FERRARI; TONGUZ (2004)

por

S

v/
o

onde D? é a drea ao qual os nés estdo uniformemente distribuidos de maneira aleatdria.

E importante notar também neste contexto, por limitacdo do protocolo MAC aqui empre-
gado, que a relacdo sinal-ruido nao deve considerar a interferéncia causada pelos demais nds
da rede. Assim, se houver transmissdo simultanea de dois ou mais nés, os pacotes de dados
colidem entre si e a informacgao é perdida ocasionando necessariamente a retransmissao. Tal
efeito também € incorporado aqui no protocolo slotted Aloha.

Como se trata de uma transmissao por multiplos saltos em uma rede aleatéria, o nimero
médio de saltos agora passa a ser calculado em fun¢do do numero de nés n através de (GHOBAD;
MORAES, 2012)

_ (\/54'111(14'\/5))2'
3 ( %) %sen(g)
O numero de nds n € obtido de tal modo a gerar os niimeros de saltos i = 1, 2, 4 e 8 para
que se possa haver coeréncia com a modelagem proposta na Secdo 3.3. A partir de entdo, o
consumo médio de energia por bit para realizar um tnico salto também € definido, em unidades
de Joules/bit, como na Eq. (3.23).
Usando os resultados das Egs. (3.5), (3.40) e (3.43), em (3.23) obtém-se a energia média

total por bit para realizar i saltos entre o par de nds comunicantes (fonte e destino)

F g i (E+KPR)  n (V2+1In(14+v2))?
Fer =B T BERG (0 5 (([) pen(®)

O canal de comunica¢do que esta modelagem considera também € o que emprega o
desvanecimento Rayleigh. Nesse caso, os valores de &, e 3, permanecem, respectivamente, 1 e
2.

Das Eqgs. (3.41), (3.24) e (3.14), resulta que

_ E.+KiP, n o (V2+In(1+v2))?

Fihor = (1 — W)Nh ‘ (%)n,z ’ 3 (\/79> ] Sm(%)

E possivel, ainda, determinar a poténcia de transmissdo 6tima (Fy) para uso posterior

como uma fung¢do da taxa de transmissdo (R) e do tamanho do pacote (N;). Para isso, primeira-

mente se resolve

aFihop
or,

=0.

F=P
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A partir do desenvolvimento da Eq. (3.46), obtém-se a poténcia de transmissdo 6tima em
funcao da taxa de transmissao (R), do tamanho do pacote (N,) e também dos demais pardmetros,
ou seja,

W)~ %, (14+N,
Po(R,Ny) = (L lalo) o

\/(W) 70‘Bump o7 [(W) 7aﬁump o (1 +Nb)2+8ﬁmC2R_ 1 (C3R+C4Nb)]
4C2 ﬁamp BmR7 ! )

As constantes C3, Cy4 sdo representadas, respectivamente, pelas Egs. (3.18) e (3.19).

Diante dos resultados anteriormente apresentados, se propde avaliar o consumo médio
de energia por bit para uma transmissdo bem sucedida, por multiplos saltos, em funcdo da taxa
de transmissdo de dados (R) e do tamanho do pacote (N;) empregando-se a poté€ncia 6tima
de transmiss@o (isto é P, = Py(R,Np)). Assim, R e N, podem ser variados para atingir valores
minimos de consumo de energia fixando os demais parametros que estdo descritos na Tabela 3,
que também representam as caracteristicas fisicas do transceptor uAMPS-1 (KARL; WILLIG,
2007).

Tabela 3 — Parametros para o modelo de consumo de energia adaptada de (KARL;
WILLIG, 2007), (ZHANG; GORCE, 2008) para rede aleatoria slotted Aloha.

Parametro H Descri¢ao Valor ‘
PoEiec Poténcia do circuito de recep¢ao 279mW
Pyiort Poténcia para inicializagao 58, 7TmW
Tstart Tempo de inicializa¢do 4461Ls
PoElec Poténcia do circuito de transmissao 151mW
Olamp Nivel de poténcia Eq. (3.4) 174mW
Bamp Constante de proporcionalidade Eq. (3.4) 5
No Densidade espetral de ruido —154dBm/Hz
Je Frequéncia da portadora 2,4GHz
c Velocidade da luz 3% 10%m/s
Gr Ganho da antena de transmissao 1
Gr Ganho da antena de recepgao 1
Qa Coeficiente de atenuacdo com a distancia 2e3
D Comprimento Lateral 80m
n Numero de nés 2,5,20,70
0 Angulo méximo de desvio da rota %—g

Deste modo, e fazendo uso das Egs. (3.45) e (3.47), tem-se que a energia média

consumida por bit para realizar a transmissao da fonte até o destino, considerando i saltos, pode
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ser dada em fungdo de R e de N, para o valor 6timo de Py(R, N, ), da seguinte forma

Einop(Pr = Po(R,Np))
C3R+(C4+ﬁampP0(RaNb))Nb n (\ﬁ+ln(1+\/§))2

N, " Tn—I\n—2 -
() ) ) AV

 2BmCyPy(RNp) (W)~ %R~

em que Py(R,N) é dado pela Eq. (3.47).

3.6 Conclusio

Neste capitulo, foram apresentadas as modelagens que deram origem aos resultados
obtidos neste trabalho. Partido do modelo proposto por ZHANG; GORCE (2008) para um par
de nds, escolhido por sua simples modelagem e riqueza de parametros, foi possivel realizar as
devidas adaptagdes para considerar uma rede linear contendo vérios nds e inserir protocolos
de controle de acesso ao meio slotted Aloha e CSMA/CA. Parte das modelagens propostas por
TINNIRELLO; BIANCHI; XIAO (2010), PANICHPAPIBOON; FERRARI; TONGUZ (2004)
e GHOBAD; MORAES (2012) também foram consideradas para uma rede composta por nos

distribuidos de maneira aleatoria.
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Este capitulo apresenta os resultados numéricos encontrados através das modelagens

propostas no Capitulo 3. Os resultados expostos neste capitulo foram obtidos por meio do

software MATLAB através dos codigos que encontram-se nos Apéndices A, B, C e D.

4.1 Redes Ad hoc slotted Aloha de um salto

A partir da simulacdo numérica do cédigo descrito no Apéndice A, e utilizando os

parametros da Tabela 1 que representam as caracteristicas fisicas do transceptor tAMPS-1

KARL; WILLIG (2007), foi realizada uma anélise do modelo de consumo de energia proposto

na Secdo 3.2 para transmissdo de um salto. Os resultados aqui apresentados sdo para as Eqgs.

(3.14), (3.17) e (3.20).

0.06

d=10m
- - -d=30m
.......... d=50m
0.05 -
0.04
=
Z 003+
avg
002
0.01 )
poe 2 2 T 77))7‘4—/—//

R (bps)

(a) N, =100 bits e n = 10 nds.

0.45

d=10m
- - -d=30m
[0 2 d=50m

0.35

N, (bits)

(b) R=250kbps e n = 10 nds.

Figura 12 — Poténcia 6tima de transmissao em fungdo de R (4.12(a)) e de N,

(4.12(b)).

As Figuras 12(a) e 12(b) mostram o desempenho da poténcia de transmissdo Otima

(Eq. (3.17)), em Watts (W), em funcdo da taxa de transmissdo R e do tamanho do pacote

Ny, respectivamente. O nimero de nés n foi escolhido como sendo 10 por se tratar de um

nimero comumente utilizado para a realizac@o de estudos nesses tipos de redes. Neste sentido,

aumentar o nimero de nds implica em aumentar aumentar a poténcia de transmissao requerida

em decorréncia dos provaveis erros na transmissao pela presenca de um nimero maior de nos

interferentes. Em ambos os casos observa-se que a poténcia 6tima necessdria para envio de um

pacote aumenta com a taxa de transmissdo, com o tamanho do pacote e também com a distancia

entre o par de nés comunicantes.
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Nas Figuras 13(a) e 13(b) é possivel verificar o consumo médio de energia por bit
(medido em unidades de dBmJoules por bit (dBmJ/bit)) para uma transmissdo bem sucedida em
um salto (Eq. (3.20)). A andlise de ambas as figuras difere na quantidade de nés que constitui a
rede em questao.

Na Figura 13(a), observa-se que a energia necessaria para transmitir um bit diminui com
o aumento da taxa de transmissao e com a redugdo da distancia entre os n6s. Porém, transmitir
a altas taxas demandard um aumento na poténcia de transmissao 6tima requerida. Deve-se,
portanto, respeitar o limite da taxa de transmissdo de modo que ndo resulte uma poténcia acima
do permitido pelo hardware do né transmissor.

Eljgp (ABmJ/bit)
FEipop (dBmJ /bit)

-20 : : -30 : :

10° 104 10° 108 10° 10% 10°
R (bps) R (bps)

(a) N, =100 bits e n = 10 nds. (b) N, =100 bits e n = 2 nds.

Figura 13- E, hop €m fungdo da taxa de transmissao de dados R.

Para efeito de comparagdo, a Figura 13(b) mostra o consumo de energia, no cendrio em
que ha apenas dois nés se comunicando (n = 2) onde um desses nds transmite e o outro recebe.
Como esperado, devido a auséncia de nds interferentes na rede, observa-se um menor consumo
de energia em funcdo da taxa de transmissdo quando se compara com a Figura 13(a).

Outro aspecto importante de projeto € se empregar uma taxa de transmissao que resulte
em uma taxa de erros de bit aceitdvel, pois a BER € uma funcao direta de R conforme as Egs.
(3.9) e (3.14). A Figura 14 ilustra o comportamento da taxa de erros de bit em funcdo da taxa
de transmissdo de dados e percebe-se que o desempenho do sistema nesse quesito piora com o
aumento de R. Portanto, deve haver um compromisso no uso deste parametro.

As Figuras 15(a) e 15(b) retratam o consumo médio de energia por bit para um salto
em funcdo do tamanho do pacote de dados (Eq. (3.20)). Observa-se que o consumo minimo de
energia se da para NN, entre 100 e 1000 bits, dependendo da distancia entre os nos.

Comparando a Figura 15(a) para uma rede com n = 10 n6s e a Figura 15(b) para um
cendrio com apenas n = 2 nds comunicantes, observa-se no cendrio de dois nés um melhor

desempenho, pois neste caso resulta menor probabilidade de erro na transmissdo devido a
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auséncia de interferéncia dos outros nds da rede e consequente menor consumo de energia.

-3
o5 x10
——d=10om
- — d=30m
........ d =50m|
2t -
15F :

BER

0.5

0
103 10* 10° 108
R (bps)

Figura 14 — Taxa de erro de bit (Eq. (3.14)) em fun¢do da taxa de transmissao de

dados R.
2 -10
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- - —d=30m / - - -d=30m i
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4r s 2t Fo

Eijop (dBmJ/bit)
Eipop (ABmJ/bit)

N, (bits) N, (bits)

(a) R =250 kbps e n =10 n6s. (b) R =250 kbps e n = 2 nos.

Figura 15 - E, » €m fungdo do tamanho do pacote Nj,.

Por fim, para uma completa visualizacdo da varia¢do da energia consumida em um salto,
a Figura 16 ilustra o comportamento como uma fun¢do simultanea da taxa de transmissao de
dados e do tamanho do pacote. Foi escolhido o cendrio com 10 ndés comunicantes para representar
a presenca de nds interferentes e a distancia minima de 10 metros um do outro uma vez que
essa distancia representou menor consumo energético em todos os resultados apresentados

anteriormente.
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FEipop (dBmJ/bit)

Figura 16 — £ hop €m fungdo da taxa de transmissdo de dados R e em fungdo do
tamanho do pacote N, para n = 10 nds na rede e distancia d = 10 metros entre o
par de nés comunicantes.

4.2 Redes ad hoc lineares slotted Aloha com saltos equidistantes

Com o objetivo de explorar o comportamento do consumo de energia médio por bit
da rede ad hoc sem fio aqui considerada, esta secdo apresenta os resultados numéricos para
comunicag¢do por multiplos saltos empregando a Eq. (3.28). Os valores dos parametros utilizados
encontram-se descritos na Tabela 2 da Secdo 3.3. Foram considerados dois valores para o
coeficiente de atenuacdo com a distancia (@ = 2 e 4) que resultam cendrios distintos para
comunicacdo sem fio. O cddigo referente a esta etapa encontra-se no Apéndice B.

Como a distancia entre fonte e destino empregada foi d = 80m e testou-se o nimero de
saltos i = 1,2,4 e 8, entdo a distincia do salto (d /i) assumiu os valores 80, 40, 20 e 10 metros,
respectivamente.

A Figura 17(a), para oo =2 e R = 1Mbps, ilustra o comportamento do consumo de
energia (em unidades de dBmlJ/bit) em fun¢ao do tamanho do pacote. Observa-se que o menor
consumo dentre as curvas acontece para comunicacdo em um Unico salto com tamanho de pacote
6timo de aproximadamente 500 bits. Para dois saltos, N}, 6timo é de aproximadamente 800 bits;
para quatro saltos é de 1000 bits; e para oito saltos € de 2000 bits. Consequentemente, a medida
que o nimero de saltos aumenta, o tamanho ideal do pacote e o consumo de energia também
aumentam.

Tal comportamento € justificado pelo fato de que, para saltos mais longos (i.e. maiores
distancias), a relacdo sinal-ruido € menor no receptor; portanto, é vantajoso enviar pacotes mais
curtos a fim de reduzir a probabilidade de erro na recep¢do devido ao ruido do canal, o que
diminui o nimero necessario de retransmissdes causando menor consumo de energia.

Na Figura 17(b), para &« = 4 ¢ R = 1Mbps, com o aumento da atenuagdo do sinal

recebido, devido ao maior valor do coeficiente de atenuac@o com a distancia, resulta diminui¢ao
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da relacdo sinal-ruido no receptor se tornando vantajoso enviar pacotes no geral curtos (N, 6timo

aproximadamente entre 10 e 400 bits), em comparacido com o caso em que & = 2. Além disso,

para a reducao do consumo de energia, para tamanhos de pacotes menores que 30 bits, € melhor

enviar dados em um salto. Para tamanhos de pacote entre 30 e 200 bits, € mais vantajoso enviar

dados em dois saltos, enquanto para tamanhos de pacotes entre 200 e 2000 bits € mais benéfico

enviar dados em quatro saltos. Finalmente, para pacotes de dados com mais de 2000 bits, vale

mais a pena enviar em 8 saltos.
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Figura 18 — Energia média por bit em funcdo da taxa de transmissdo R.

As Figuras 18(a) e 18(b) apresentam o consumo médio de energia por bit para o¢ = 2

e 4, respectivamente, e com N, = 1000bits, em funcao da taxa de transmissao. Observa-se em

todas as curvas que OS menores consumaos acontecerao para as maiores taxas €, €m um dado
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momento, as curvas apresentam-se em estado de saturacdo. Isso pode ser explicado pelo fato de
que quanto maior for o valor de R, menor € o tempo de transmissdo do pacote que, por sua vez,
reduz o intervalo de vulnerabilidade do mesmo, diminuindo as chances de colisdes de pacotes e
a ocorréncia de erros no canal sem fio.

Infere-se que para uma rede slotted Aloha com multiplos saltos, e para o conjunto de
parametros empregados, a melhor taxa de dados R para reduzir o consumo médio de energia por
bit transmitido com sucesso € a maior possivel de ser utilizada. Por outro lado, transmitir a altas
taxas aumenta a poténcia de transmissao 6tima necessdria, como ilustra a Figura 19. Portanto, a

taxa de transmissao empregada € limitada pela poténcia de transmissdo de hardware permitida.
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Figura 19 — Poténcia 6tima de transmissdo Py versus Taxa de transmissdo R para
N, = 1000 bits e o = 2.

A Figura 20(a) fornece uma visao complementar do comportamento geral ilustrando que a
probabilidade de transmissdo bem-sucedida de pacotes (P,; da Eq.(3.21)) diminui com o aumento
do tamanho do pacote. A Figura 20(b), por sua vez, mostra que a poténcia de transmissao 6tima
necessaria também aumenta com o aumento do tamanho do pacote N;. Neste contexto, quanto
maior o pacote para uma dada taxa de transmissdo, maior € o periodo vulnerdvel, exigindo mais
energia para lidar com erros no canal sem fio durante todo o periodo de transmissao.

A Figura 21(a) descreve o consumo de energia como uma fun¢do da distancia (d) entre a
origem € o destino através da realizagdo de um e de multiplos saltos. Uma vez que d aumenta,
a poténcia de transmissao ideal necessaria para estabelecer uma comunicacdo bem sucedida
também aumenta (ver Figura 21(b)), causando aumento no consumo de energia.

Os resultados para os cendrios e conjunto de parametros aqui investigados mostram que

€ possivel adaptar a poténcia de transmissao ao valor 6timo como uma funcdo do tamanho do
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pacote e da taxa de transmissdo, a fim de reduzir o consumo médio de energia por bit para redes

ad hoc lineares slotted Aloha. Também € possivel determinar se a transmissao da origem para o

destino em uma topologia linear € mais vantajosa empregando um ou varios saltos considerando

os parametros da camada fisica e o protocolo de controle de acesso ao meio.
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4.3 Redes ad hoc lineares CSMA/CA com saltos equidistantes

Esta secdo apresenta os resultados numéricos da comunicag¢do por multiplos saltos
obtidos através das Eqs. (3.38) e (3.39), com auxilio do software MATLAB (vide Apéndice C),
para o caso do protocolo CSMA/CA. Os valores dos parametros estdo descritos na Tabela 4.
Dois valores para o coeficiente de atenuacdo com a distancia foram considerados(a =2 e 4),

resultando em cendrios distintos para a comunicacdo sem fio.

Tabela 4 — Parametros para o modelo de consumo de energia adaptada de
(KARL; WILLIG, 2007), (ZHANG; GORCE, 2008) para as redes slotted Aloha e
CSMA/CA com saltos equidistantes.

’ Parametro H Descri¢ao ‘ Valor
PEiec Poténcia do circuito de recep¢ao 279mW
Pyiort Poténcia para inicializagao 58, 7TmW
Tstart Tempo de inicializa¢do 4461Ls
PoElec Poténcia do circuito de transmissao 151mW
Olamp Nivel de poténcia Eq. (3.4) 174mW
Bamp Constante de proporcionalidade Eq. (3.4) 5
No Densidade espetral de ruido —154dBm/Hz
fe Frequéncia da portadora 2,4GHz
c Velocidade da luz 3% 10%m/s
Gr Ganho da antena de transmissdo 1
Gr Ganho da antena de recepcao 1
(07 Coeficiente de atenua¢do com a distancia 2e4
d Distancia entre fonte e destino 80m
i Numero de saltos até o destino 1,2,4,8
w Tamanho da Janela de backoff 32
I Niumero de Retransmissoes (CSMA/CA) 7

O nimero de retransmissdes (Ret) usado para calcular 7 foi obtido de TINNIRELLO;
BIANCHI; XIAO (2010). Para andlises que envolvem o protocolo CSMA/CA, o tamanho
da janela de backoff (ou janela de conteng¢do) W, por conveniéncia, ¢ o mesmo da janela de
congestionamento (CW).

Foram realizados testes com valores de CW,,,x € CW,;, que estdo no padrdao IEEE
802.11b CHOI et al. (May. 2003), para um cendrio com elevada atenuacao (i.e. o = 4) e para
variagdes de R e Ny, como mostrado nas Figuras 22(a) e 22(b), respectivamente. Pode-se inferir
que o consumo médio de energia € praticamente o mesmo comparando cada curva de mesmo
salto, mas com W distinto. Portanto, foi escolhido usar W = CW,,;;, = 32 ja que o throughput é
praticamente constante para este valor, como comprovado em BIANCHI (2000).

Como a distincia entre fonte e destino € d = 80m e os nimeros de saltos testados
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sdo i = 1,2,4 e 8, entdo a distancia do salto (d/i) assume os valores 80, 40, 20 e 10 metros,

respectivamente.
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Figura 22 — Verificagdo do tamanho da janela de backoff para uma rede linear
composta de n nds e um nimero i de saltos equidistantes, para o = 4.

Para o =2 e R = 1Mbps, a Figura 23(a) mostra o comportamento do consumo de
energia como uma fun¢do do tamanho do pacote em cendrios que consideram os protocolos
MAC CSMA/CA e slotted Aloha. Fazendo uma comparagdo salto a salto, observa-se que os
menores consumos de energia entre as curvas plotadas s@o para as que fazem uso do protocolo
CSMA/CA.

Contudo, no geral, o menor consumo de energia se dd para uma comunicacao realizada
a um unico salto, com um tamanho de pacote ideal de 500 bits, utilizando o protocolo MAC
CSMA/CA.

A medida que o nimero de saltos aumenta, o consumo de energia também aumenta,
aumentando o tamanho 6timo do pacote. Um fato que justifica este comportamento € que, quando
o salto € grande, a relacdo sinal-ruido diminui e o envio de pacotes, no geral, mais curtos diminui
a probabilidade de erro na recep¢do em decorréncia do ruido no canal. Também € observado que

o consumo de energia necessario para enviar um pacote de até 200 bits € aproximadamente o

mesmo para executar tanto um unico salto com slotted Aloha quanto dois saltos com CSMA/CA.

Uma andlise similar pode ser feita para transmissdes de pacotes acima de 400 bits, uma
vez que o consumo de energia para executar oito saltos com CSMA/CA e dois saltos com slotted
Aloha ¢é praticamente o mesmo. No entanto, para tamanhos de pacotes maiores que 400 bits
torna-se mais vantajoso realizar comunicacao a multiplos saltos com o CSMA/CA, pois os
mecanismos de backoff empregados neste protocolo reduzem a probabilidade de colisdo de

pacotes e consequente perda de energia causada por retransmissoes.
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Figura 23 — Energia média por bit E 5, » em fungdo do tamanho do pacote N,
comparando os protocolos MAC CSMA/CA e slotted Aloha.

Na Figura 23(b), para & =4 e R = 1Mbps, com o aumento da atenuacao do sinal devido
ao maior valor do coeficiente de atenuag@o com a distancia, hid uma redugdo da relagao sinal-ruido,
tornando-se vantajosa as transmissdes a multiplos saltos. Os mecanismos de backoff utilizados
pelo protocolo MAC CSMA/CA permitem uma melhor utilizacdo dos recursos energéticos
devido a reducdo nos indices de perdas dos pacotes de dados, o que explica mais uma vez o seu
melhor desempenho em comparagio ao slotted Aloha.

Para tamanhos de pacotes de até 10 bits, o consumo de energia é 0 mesmo para um ou
dois saltos com o0 CSMA/CA. Para este mesmo protocolo, tamanhos de pacotes que variam
entre 40 e 300 bits, as transmissoes feitas com 4 saltos garantem menor consumo de energia.
Finalmente, para o desempenho de 8 saltos, o consumo de energia € minimo para tamanhos de
pacotes entre 350 e 3000 bits.

As Figuras 24(a) e 24(b) mostram a energia consumida por bit, para @ = 2 e 4, respec-
tivamente, e N, = 1000 bits, variando a transmissdo taxa de R. Observa-se em todas as curvas
que 0s menores consumos acontecerao para as maiores taxas de transmissdo e isso pode ser
explicado pelo fato de que quanto maior o valor de R, menor serd o tempo de transmissao do
pacote, que, por sua vez, reduz sua vulnerabilidade, reduzindo as chances de erros no canal, bem
como colisoes.

Verifica-se, na maioria dos casos apresentados, que o menor consumo de energia esté
registrado para o uso do protocolo CSMA/CA. Tal como no protocolo slotted Aloha, o menor
consumo estd vinculado as taxas de transmissdo mais altas. No entanto, isso nao se deve apenas
a reducdo do intervalo de vulnerabilidade, mas também a reducdo no nimero de colisdo de

pacotes, ja que o CSMA/CA combate o problema do terminal oculto e seus mecanismos de
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backoff contribuem para o melhor desempenho do protocolo.

Fazendo uma anélise mais detalhada da Figura 24(b), infere-se que, embora o menor
consumo de energia seja dado para taxas mais altas, existem faixas de R 6timas (minimo
consumo) para cada salto. Por exemplo, para uma taxa de 1kbps, o consumo de energia sera
0 mesmo para um ou dois saltos usando o protocolo CSMA/CA. Também para este protocolo,
para taxas que variam de 5 a 50 kbps, a transmissao com quatro saltos retorna menor consumo de
energia. Finalmente, como mencionado acima, para este mesmo protocolo, com transmissao a
oito saltos e taxas acima de 100 kbps, o consumo de energia € ligeiramente menor se comparado

a todos os cenarios simulados de R.
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(a) N, = 1000 bits e ot = 2. (b) Nj, = 1000 bits e a = 4.

Figura 24 — Energia média por bit F,-h,,p em funcdo da taxa de transmissao R,
comparando os protocolos MAC CSMA/CA e slotted Aloha.

4.4 Redes aleatérias slotted Aloha

Para obtencao dos resultados apresentados nessa secdo, utilizaram-se os parametros
contidos na Tabela 3. O nimero de n6s escolhido para essa anélise se deu com base na quantidade
de saltos que se desejava obter através da Eq. (3.43). Buscou-se, portanto, valores de n que
resultassem nos saltos 1, 2, 4 e 8 tal como nas andlises para saltos equidistantes. Para alcancar
este objetivo, foi utilizado como angulo médximo de desvio de rota, para todos os casos, 8 = 3—’5.
Os resultados apresentados nesta se¢do foram obtidos através do codigo apresentado no Apéndice
D.

Foram considerados dois valores para o coeficiente de atenuacio com a distancia (@ = 2
e 3) que resultam cendrios distintos para comunica¢do sem fio. Ao utilizar @ = 2, modelamos

a atenuacdo no espaco livre. Para valores de o > 3 (i.e. o =4), verificamos que resultam
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consumos de energia proibitivos. Por este motivo, para modelar um canal com perdas, foi
utilizado o = 3.

A Figura 25(a), para o =2 e R = 1Mbps, ilustra o comportamento do consumo de energia
em funcdo do tamanho do pacote. Observa-se que o menor consumo dentre as curvas acontece
para comunicac¢ido em um unico salto com tamanho de pacote 6timo de aproximadamente 400
bits. Para dois saltos, N, 6timo é de aproximadamente 600 bits, para quatro saltos € de 1000 bits
e para oito saltos € de 3000 bits. Consequentemente, a medida que o nimero de saltos aumenta,

o tamanho ideal do pacote e o consumo de energia também aumentam.
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Figura 25 — Energia média por bit da rede aleatéria E p»» €m fungdo do tamanho
do pacote Np,.

Tal comportamento pode ser justificado pelo fato de que, para saltos mais longos (i.e.
distancias maiores entre fonte e destino), a relacdo sinal-ruido é menor no receptor. Por este
motivo, torna-se vantajoso enviar pacotes mais curtos a fim de reduzir a probabilidade de erro
na recepc¢ao devido ao ruido do canal. Deste modo, o niimero necessdrio de retransmissoes €
reduzido e tem-se menor consumo energético.

Na Figura 25(b), para @ = 3 ¢ R = 1Mbps, com o aumento da atenuacdo do sinal
recebido, devido ao maior valor do coeficiente de atenuacdo com a distancia, resulta diminui¢do
da relagao sinal-ruido no receptor, se tornando vantajoso enviar pacotes no geral curtos (N, 6timo
aproximadamente entre 10 e 200 bits), em comparacdo com o caso em que & = 2. Além disso,
para reduzir o consumo de energia no cendrio em que se tem tamanhos de pacotes menores que
1000 bits, € melhor enviar dados em um salto. Nos cendrios cujo nimero de nds € maior, tem-se
maior interferéncia de nds adjacentes e isso justifica aumento no consumo energético mediante
realizacdo de multiplos saltos.

No entanto, deve-se tomar cuidado na hora de escolher o tamanho do pacote a ser
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transmitido pois, tal como pode ser visto nas Figuras 26(a) e 26(b), para valores de ¢ =2 e 3, a
poténcia 6tima de transmissdo necessaria aumenta com o aumento de N,. Isso se deve ao fato de
que maiores tamanhos de pacotes exigem maiores poténcias para lidar com os erros do canal

sem fio durante o periodo de transmissao.
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Figura 26 — Verificacdo da poténcia 6tima de transmissao Fy em funcao do
tamanho do pacote N,

Nas Figuras 27(a) e 27(b), sdo apresentados os resultados referentes a Eq. (3.40), que
representa a probabilidade de uma estagdo transmitir com sucesso. Observa-se em ambos 0s
cendrios que a probabilidade de transmitir um pacote com sucesso diminui com o aumento do
tamanho do pacote. Isso se deve aos erros no canal de transmissao decorrentes do tempo de
vulnerabilidade sofrido por um pacote de tamanho relativamente grande.

As Figuras 28(a) e 28(b) apresentam, respectivamente, a energia consumida por bit para
o =2e 3, com N, = 1000bits, em funcio da taxa de transmissdo. Observa-se em todas as curvas
que 0s menores consumos acontecerdo para as maiores taxas. Isso pode ser explicado pelo fato
de que quanto maior for o valor de R, menor serd o tempo de transmissao do pacote que, por sua
vez, resultard na diminui¢@o de seu intervalo de vulnerabilidade no canal, diminuindo as chances
de erro e também as colisdes por consequéncia do protocolo slotted Aloha.

Portanto, para tais redes, e para o conjunto de parametros aqui considerados, o melhor
ponto de operacdo de R, ou seja, o que reduz o consumo de energia, é 0 que apresenta 0 maior
valor possivel. No entanto, deve-se respeitar os limites do rddio e ter a consciéncia de que
aumentar demais a taxa de transmissao pode também aumentar a taxa de erro de bit, uma vez
que a BER ¢€ func¢do direta de R tal como indicado na Eq. (3.14).

Outro ponto que deve ser levado em consideracdo na escolha de R € a poténcia de

transmiss@o. Como ilustrado nas Figuras 29(a) e 29(b), transmitir a altas taxas demanda maior



60

poténcia de transmissdo e, por consequéncia, acaba por reduzir os recursos energéticos do

dispositivo transmissor durante o processo de comunicagao.
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Figura 27 — Probabilidade de transmitir um pacote com sucesso P, versus o
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Figura 28 — Energia média por bit da rede aleatéria E »» €m fungdo da taxa de

transmissio R.

Por fim, também partindo da Eq. (3.40), as Figuras 30(a) e 30(b) representam as

probabilidades de sucesso na entrega de um pacote em funcdo da taxa de transmissdo para &t = 2

e 3, respectivamente.
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Figura 29 — Energia média por bit da rede aleatéria Fih(,p, em funcdo da taxa de

transmissao R.
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Figura 30 — Probabilidade de transmitir um pacote com sucesso P, versus taxa
de transmissao R.

Assim como verificado para o aumento no valor de N, a medida que a taxa de transmissao

aumenta, verifica-se que hd uma pequena redugdo na probabilidade de uma estacao transmitir

um pacote com sucesso. Isso pode ser justificado através aumento da poténcia 6tima requerida

na transmissao que provoca perdas em termos energéticos para o sistema. As perdas aqui

mencionadas se referem ao fato de, dado que ocorreu uma falha na transmissao, novos pacotes
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tém que ser retransmitidos, demandando mais energia do sistema.
Outro fator de impacto para o indicador € a taxa de erro de bit. Como mostrado anterior-
mente, transmitir a altas taxas aumenta a probabilidade de erro no sistema, e consequente falha

na transmissao de pacotes, pelo fato de a taxa de transmissdo de dados ser fun¢do direta do BER.

4.5 Consideracdes finais

Neste capitulo, foram apresentados os resultados numéricos encontrados a partir da
simulacdo das modelagens propostas no Capitulo 3. Verificou-se para ambas as propostas os
intervalos da taxa de transmissdo R e do tamanho do pacote N, que minimizam 0 consumo
energético em redes ad hoc Aloha e CSMA/CA. Destacou-se ainda que deve-se ter cuidado ao
escolher os valores de R e N, empregados, uma vez que estes podem impactar negativamente na
probabilidade de sucesso da transmissdo em decorréncia dos erros no canal ocasionados pelo
tempo de vulnerabilidade do pacote no mesmo. Por fim, mostrou-se que € possivel se obter
niveis 6timos (minimos) de reducao do consumo de energia considerando-se conjuntamente os

parametros das camadas fisica e de enlace numa abordagem crosslayer.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho teve por finalidade investigar o comportamento do consumo médio de
energia por bit para uma transmissdo bem sucedida em uma rede ad hoc sem fio. Um modelo
inicial j4 existente que considerava apenas a camada fisica foi ampliado para considerar a
poténcia de transmissdo 6tima em fun¢ao do tamanho do pacote e da taxa de transmissao de
dados a fim de buscar os intervalos de valores desses parametros que minimizassem o consumo
de energia nessas redes, adicionando o protocolo MAC de comunicacdo da camada de enlace.
A escolha de partir desse modelo j4 existente se deu por sua riqueza de parametros e possivel
manipulacdo para inser¢do do protocolo MAC.

Com base no estudo realizado em (ZHANG; GORCE, 2008), as modelagens aqui
propostas focaram em minimizar o consumo de energia na transmissao de Nj, a um salto e a
multiplos saltos, considerando os protocolos MAC slotted Aloha e CSMA/CA.

Na primeira modelagem proposta, foi contemplada a temética de redes ad hoc slotted
Aloha de um salto. Neste contexto, dois cendrios foram investigados, uma rede com dois nés
e outra com dez nés, considerando que a comunicagdo se dava da fonte (transmissor) para o
destino (receptor) diretamente por um tunico salto. As andlises foram feitas em funcdo dos
varios parametros do coeficiente de atenuagcdo com a distancia igual a trés que, em termos
gerais, representa um cendrio moderadamente atenuado, e dos demais parametros do transceptor
UWAMPS-1 e das camadas fisica e de enlace.

Foi determinada a poténcia 6tima de transmissdo em fun¢do da taxa de transmissado de
dados e do tamanho do pacote que resultasse reduzido consumo de energia. Uma vez que essa
abordagem trabalha com o protocolo slotted Aloha, um fator multiplicativo foi inserido a férmula
original (sem outros nés interferentes) que representa, matematicamente, a probabilidade de
sucesso de um unico nd transmitir por vez nos casos em que ha a presenca de nds interferentes,
como ocorre no cendrio aqui implementado em que a rede possui varios nés.

Com esse estudo, foi verificado que para um consumo minimo de energia média gasta
por bit na realizacdo de um salto, faz-se necessario a maior taxa de transmissao permitida pelo
hardware do sistema, e com um tamanho de pacote que varie entre 100 e 1000 bits, para que
haja uma reducio na probabilidade de erro na transmissdo. Contudo, deve-se tomar cuidado ao
escolher o valor da taxa de transmissao, pois ela é funcdo direta da taxa de erro de bit.

A segunda modelagem aqui apresentada teve por finalidade investigar o comportamento
do consumo médio de energia por bit para transmissao bem sucedida, em uma rede ad hoc slotted
Aloha sem fio linear, empregando multiplos saltos equidistantes. Nesta abordagem, faixas de
valores da taxa de transmissdo e do tamanho do pacote, para diferentes nimeros de saltos, foram
investigadas para obter o minimo consumo de energia para a transmissao de um bit. Foram
estudados dois casos: um com coeficiente () de atenuacdo com a distancia igual a dois e outro
igual a quatro, os quais modelam distintos cendrios de comunicacao sem fio.

Verificou-se que, para o = 2, a taxa de transmissao e o tamanho do pacote retornaram
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menor consumo energético para o cendrio em que a comunicagdo se dd a um tnico salto. Contudo,
observa-se que para cada salto hd um valor da taxa de transmissao e do tamanho do pacote que
minimiza o consumo médio de energia para envio de um bit.

Para o = 4, entretanto, hd um valor 6timo do tamanho do pacote que minimiza o consumo
de energia em funcdo do nimero de saltos realizados. O mesmo acontece para a variacdo da taxa
de transmissdo. No entanto, o menor consumo de energia, para um cendrio em que h4 alto indice
de atenuacao, se dd para a maior taxa de transmissao possivel dentro dos limites do hardware.

Na terceira abordagem aqui apresentada, foi considerado o protocolo MAC CSMA/CA
por este ser mais sofisticado e tratar problemas como o de terminal escondido. No entanto, para
este caso, utilizou-se uma aproximacao da equagdo da energia média para a transmissao de N,
bits com sucesso em um salto, em que foi considerado um niimero de retransmissdes infinitas.

Foi realizado ainda um estudo comparativo entre os protocolos slotted Aloha e CSMA/CA,
considerando coeficientes de atenuacdo de percurso iguais a 2 e 4, e tamanho de janela de backoff
32 bits. Assim como no Aloha, foi considerada uma rede linear cujos nés estdo dispostos
linearmente equidistantes uns dos outros.

Em ambos os cendrios implementados, verificou-se que o protocolo CSMA/CA apre-
sentou menor consumo energético por bit para cada salto, mesmo com a utilizacdo de uma
aproximacdo da férmula, se comparado ao slotted Aloha. Infere-se ainda que, dependendo do
caso, existe um valor 6timo do tamanho do pacote que minimiza o consumo de energia. Também
foi observado que a taxa de transmissdao que resulta o menor consumo de energia € a maior
possivel aceitdvel pelo hardware transceptor.

Com o objetivo de modelar uma rede que mais se aproximasse do que acontece na
pratica, foi realizada uma abordagem considerando redes slotted Aloha com os nds dispostos
uniformemente de maneira aleatdria na rede. Nesse contexto, o nimero de saltos da fonte para o
destino foi obtido em fun¢do da densidade de nds da rede e de um angulo (6) de desvio de rota.
Pelo fato deste trabalho ter sido fundamentado em valores médios, foi considerado para efeito de
calculo a distancia média do salto.

Foram utilizados por coeficientes de atenuacdo com a distancia @ = 2 e 3. O niimero de
nos na rede foi escolhido de modo que resultasse no nimero de saltos que estd sendo utilizado
nas demais modelagens propostas para multiplos saltos neste trabalho. Pdde-se inferir neste
estudo que com o aumento da atenuagdo do sinal recebido, resulta na diminui¢do da relacao
sinal-ruido, tornando-se vantajoso enviar pacotes no geral mais curtos a altas taxas, respeitando
a limitacdo fisica do dispositivo.

Deste modo, diante do exposto, pode-se dizer que, a partir de parametros de camada
fisica e MAC, e de modelos de consumo de energia e protocolos ja existentes, foram obtidas
novas modelagens que minimizam o consumo de energia em redes sem fio ad hoc, realizando
comunicacao a um salto e a multiplos saltos.

No entanto, algumas dificuldades foram encontradas no decorrer do desenvolvimento

desta pesquisa. A utilizacdo de um modelo de energia complexo impossibilitou a obtengdo de
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func¢des que representassem o consumo energético em redes CSMA/CA de maneira exata. Para
realizar este estudo, foi feita uma aproximacao para poder inserir o protocolo MAC destacado.

Outra dificuldade encontrada foi na adaptagao do modelo para o cendrio em que os nés
estdo uniformemente distribuidos de maneira aleatéria. Neste contexto, teve que ser utilizada a
distancia média do salto. Por fim, por questdes de limitacdo de tempo, ndo foi possivel realizar
simulacdes de redes para confrontar os resultados numéricos.

Em termos de contribui¢des, foram obtidos intervalos de valores de taxa de transmissao
(R) e de tamanhos de pacote (V) que minimizam o consumo energético em redes sem fio ad hoc
e de sensores nas mais diversas situagcdes aqui apresentadas. Foram obtidas também equagdes
para a poténcia 6tima de transmissdao em funcdo de R e N, que proporcionam menor gasto
energético durante o processo de comunicagdo entre os nos.

Tendo em vista as dificuldades e os resultados encontrados, pretende-se como trabalhos
futuros, primeiramente, a obten¢do de um modelo que seja compativel de maneira integral
com o protocolo CSMA/CA tal como descrito no padrdo IEEE 802.11b em que o ndmero de
retransmissoes € finito. Outro ponto a ser estudado no futuro sdo as redes aleatdrias. Pretende-
se obter um modelo matematico em que nao seja utilizado valores médios para modelar um
cendrio aleatério. Buscar-se-4 a obtencdo de uma abordagem multiobjetiva em funcao dos
parametros aqui estudados (i.e. taxa de transmissdo, tamanho do pacote e poténcia de transmissao
simultaneamente) de modo a encontrar um minimo global que otimize o consumo de energia
em redes ad hoc e de sensores sem fio. Outros modelos de desvanecimento e de modulacao
mais sofisticados serdo estudados para serem implementados a fim de modelar melhor o canal de
transmissdo e o sinal transmitido, respectivamente. Por fim, considera-se ainda a implementacio
em simuladores de redes e em kits de sensores praticos para que haja maior aderéncia entre a

teoria e 0 que acontece na préatica.
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APENDICE A - SIMULACAO NUMERICA DA REDE SLOTTED ALOHA DE UM

SALTO
clc;
clear all;
%$%Carregando Parémetros
PrxElec = 279% (107-3);
PtxElec = 151 (107-3);
Pstart = 58.7%x(107-3);
Tstart = 446+ (10"-0);
R = [1000:1000:1e6];
%R = leb; S%bps
aamp = 174« (10"=-3);
bamp = 5;
NO = (107(-15.4)) * (10"~-3); S%SWatt
fc = 2.4%x(1079);
Gtant = 1;
Grant = 1;
$Nb = [10:10:1e4];
Nb = 1000; %bits
a = 33
L = 1;
c = 3%x10"8;
lambda = c/fc;
am = 1;
bm = 2
n = 2; %ou n = 10 néds

%$%Constantes Calculadas

mu = n/(((n-1)/n)"*(n-2));
C3 = (2*Tstart+Pstart) /Nb
C4 = PtxElec+PrxElec+aamp
C2

$%Distancia = 10m
dl = 10;
cl = am*d1”"3%«R+ (1+Nb)

c2

4xpbm*C2

%$slotted aloha

(Gtant+*Grant« (lambda”2) )/ ( NOxL=* ( (4dxpi)"2))



c3 = (bamp”2) * (am™2) x (d1"6) *x ((1+Nb) ~2)

cd = 8xbmxC2% (R"—1) *Nbx ( (C3%R) +C4) xbampxam*d1"3

c5 = 4xbmxC2+bamp

PO_1 = (cl/c2)+ Rx(sqgrt (c3+c4))/c5
numerador_1 = C3xR + (C4 + bampxP0_1);

denominador_1 = Rx (1 - ((am*dl1”3%R)/ (2+xbm*C2xP0_1))) "Nb;
Elh = (numerador_1/denominador_1) mu;
Elh_dbm = 10%1ogl0(E1h/0.001);

%$%Distancia = 30m

dz = 30;

cb6 = amxd2”3*R* (1+Nb)

c = 4dxbmxC2

c8 = (bamp”2)* (am™2) x (d276) * ( (1+Nb) *2)

c9 = 8xbmxC2x (R"—1) *Nbx* ( (C3%xR) +C4) xbampramxd2"3
clo0 = 4xbmxC2+bamp

PO_2 = (c6/c7)+ R*(sqgrt (c8+c9))/cl0

numerador_2 C3*xR + (C4 + bampxP0_2);

Rx (1 — ((amxd2”3%R)/ (2xbmxC2xP0_2))) *"Nb;

denominador_ 2

Elh 2 = (numerador_2/denominador_2)+mu; %$J/bit
Elh_dbm?2 = 10x1ogl0(E1h_2/0.001); %dBmJ/bit
%$%Distancia = 50m

d3 = 50;

cll = am*d3"3*«Rx (1+Nb)

cl2 = 4dxbm*C2

cl3 = (bamp”2) * (am”™2) * (d376) * ( (1L+Nb) ~2)

cld = 8xbmxC2x (R"—1) *Nbx* ( (C3%xR) +C4) xbamprxam*d3”"3
cl5 = 4dxbmxC2+bamp

P0O_3 = (cll/cl2)+ R*(sgrt(cl3+cld))/clb
numerador_3 = C3%R + (C4 + bampx*P0_3);

denominador_3 = Rx (1 — ((am*d373%R)/ (2+xbm*C2+P0_3)) ) "Nb;
Elh_3 = (numerador_3/denominador_3) *mu;

Elh_dbm3

10%x10gl0(E1h_3/0.001);
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APENDICE B - SIMULACAO NUMERICA DA REDE SLOTTED LINEAR ALOHA

clc;

clear all;

PrxElec
PtxElec
Pstart
Tstart
R

o\

rl
r2
r3
r4
r5
R

o® o o° o°

o\

aamp
bamp
NO

fc
Gtant
Grant
nbl
nb2
nb3
nb4
nbb
Nb

Nb

o\

279% (107-3);
151%(10"=-3);
58.7%(10"=-3);

446 (10"-06) ;

leb6;
[1073:10"3:9e3];
[1004:1074:9e47;
[1075:10"5:9e5];
[1076:10"6:9e6];
[10~7:1077:10"8];
[rl,r2,r3,r4,r5];
174% (10"=3);

5;

(10~ (-15.4)) = (10"
2.4%x(1079);

1071:10"1:9el];
1072:1072:9e2];
1073:10"3:9e3]
1074:10"4:9e4];
1075:1075:10"6];

14

[
[
[
[
[
[

1000;

4; %Sou a = 2
1;

3x10"8;
c/fc;

1;

2;

10;

1 %numero de saltos
2; %numero de saltos

4; %numero de saltos

-3);

nbl, nb2,nb3, nb4, nb5];

SWatt



h4
dist
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= 8; %numero de saltos
80;

%$%Constantes Calculadas

C3
c4
C2

$Distancia

dl
n

mu
cl
c2
c3
c4
ch

PO_1
Prsil

numerador_1

denominador_1

Enh
Enh_dbm

(2«Tstart+xPstart)
PtxElec+PrxElectaamp
(Gtant+«Grant* (lambda”2) )/ ( NOxLx ( (4*xpi)"2))

= d

dist;

2

(h1~(h1-2))/ ((h1l+1)"hl); %slotted aloha
amxdl”axR* (1+Nb)

4xbm*C2

(bamp”2) * (am”™2) * (d1” (2*«a) ) * ( (1+Nb) *2)
8xbmxC2* (R*=1) » ((C3%xR) +C4xNb) rbamp*xam+~dl”*a
4+xbmxC2+bamp

(cl/c2)+ R*(sqrt (c3+cd))/cb

= ((1 - ((amxdl”ax*R)/ (2+xbm*C2+xP0_1))) "“Nb) *xmu
= C3xR + (C4 + bampxP0_1) xNb;
= RxNbxPrsl;

(numerador_1/denominador_1); %J/bit
1010gl0 (Enh/0.001) ;%dBmJ/bit

%$%Distancia = d/h2

d2
n2
mu?2
cob
c’/
c8
c9
cloO

PO _2
Prs?2

numerador_2

dist/h2;

3

(h2~ (h2-2))/ ((h2+1) "h2); %slotted aloha
am+xd2”~axR* (1+Nb)

4xbm*C2

(bamp”2) x (am”"2) * (d2” (2*a) ) » ( (1+Nb) *2)
8xbm*xC2% (R*=1) x ( (C3%R) +C4xNb) rbamp* am+xd2™a
4xbm*C2+bamp

(c6/c7)+ R« (sqgrt (c8+c9))/cl0
((1 — ((am*xd2”a*R)/ (2xbmxC2+«P0_2)) ) *Nb) xmu?2
C3xR + (C4 + bampxP0_2) xNb;



denominador_2
Enh?2
Enh_dbm?2

%$%Distancia =
d3 =
n3 =
mu3 =
cll =
cl2 =
cl3 =
cl4 =
cl5 =

PO_3

P0O_3dbm

Prs3
numerador_3
denominador_3
Enh3

Enh_dbm3

%%Distancia =
d4

n4

mu4

clé6

cl7

cl8

cl9

c20

P0O_4

PO_4dbm

Prs4
numerador_4
denominador_4
Enh4

RxNb*Prs2;
(numerador_2/denominador_2)+h2; %$J/bit
10x10gl0 (Enh2/0.001); %dBmJ/bit

d/h3

dist/h3;

5

(h3” (h3-2))/((h34+1)~*h3); %slotted alocha

am*d3"a*R* (1+Nb)

4xbmxC2

(bamp”2) x (am™2) * (d3" (2*a) ) * ( (1+Nb) *2)
Bxbm*xC2+ (R*=1) » ((C3%R) +C4xNb) xbamp*xam+xd3~a

4dxbm*xC2+xbamp

30m

(cll/cl2)+ Rx(sqgrt(cl3+cld))/clb
10x1logl0( P0O_3/0.001 ) ;

((1 - ((amxd3™a*R)/ (2xbm*xC2xP0_3)) ) *Nb) »mu3
C3xR + (C4 + bampxP0_3) xNb;

RxNbxPrs3;

(numerador_3/denominador_3) *xh3; $J/bit
10x10gl0 (Enh3/0.001); $dBmJ/bit
dist/h4;

9

(h4”~ (h4-2))/ ((h4+1)"h4); %slotted aloha
amxd4~axRx (1+Nb)

4 xpbm*C2

(bamp”2) * (am”™2) * (d4” (2*xa) ) * ( (1+Nb) *2)
8xbm*xC2% (R*=1) » ((C3%R) +C4xNb) rbamp*am+~d4~a
4xbm*C2+bamp

(cl16/cl7)+ Rx(sqgrt (cl8+cl9)) /c20
10%«10g10( PO_4/0.001 ) ;

((1 — ((amxd4”axR)/ (2xbm*xC2xP0_4)) ) “Nb) xmu4
C3xR + (C4 + bamp=*P0_4) «Nb;
R+xNb*Prs4;

(numerador_4/denominador_4) «h4; %J/bit



Enh_ dbm4 = 10+x1ogl0(Enh4/0.001); %dBmJ/bit



APENDICE D - SIMULACAO NUMERICA DA REDE LINEAR CSMA/CA

clc;

clear all;

PrxElec = 279%x(10"-3);

PtxElec = 151 (107-3);

Pstart = 58.7%(10"-3);
Tstart = 446x(10"-6);

R = leb;

% rl = [1073:10"3:9e3

[ 17
[1074:10"4:9e4];
r3 = [1075:1075:9e5]
[
[

o\

r2 =

’

o\

$ r4d = [1076:1076:9e6];
% r5 = [1077:1077:10"871;
$ R= [rl,r2,r3,r4,r5];
aamp = 174« (10"-3);
bamp = 5;

NO = (107(-15.4)) % (107~-3); S%SWatt
fc = 2.4%x(1079);
Gtant = 1;

Grant = 1;

nbl = [1071:1071:9el];
nb2 =

’

[ i
[1072:1072:9e2];
nb3 = [1073:1073:9e3]
[
[

nb4d = [1074:10"4:9e4];

nb5 = [1075:1075:10"5];

Nb = [nbl,nb2,nb3,nb4,nbb5];
$Nb = 1000;

a = 4;

L = 1;

c = 3%10"8;

lambda = c/fc;

am = 1;

bm = 2;

il = 1;%numero de saltos
i2 = 2;%numero de saltos
i3 = 4;%numero de saltos
i4 = 8;%numero de saltos
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dist = 80; %metros
C3 = (2+xTstartxPstart)
C4 = PtxElec+PrxElec+aamp

C2 =(Gtant*Grant=* (lambda”2))/ ( NO*Lx ( (4*pi)"2))
$ 1 SALTO E 2 NOS

dl = dist/11;

n = 11+1

\

%$%$Probabilidade de sucesso CSMA/CA

tau = findTau (n);
Ptr =1 - (1 - tau)”n; %Bianchi (10)
Ps = (nxtaux (l-tau)”(n - 1)) /Ptr;

$Bianchi - probabilidade de sucesso csma/ca

cl = am*dl”a*xR* (1+Nb)

c2 = 4dxbmxC2

c3 = (bamp”2)* (am”2) x (d1” (2*a)) * ( (1+Nb) *2)

c4 = 8xbmxC2x (R"=1) x ((C3*xR) +C4%Nb) xbamp*xam+dl™a

cbh = 4dxbmxC2+bamp

PO_1 = (cl/c2)+ Rx(sqgrt (c3+c4))/ch

numerador_1 = C3xR + (C4 + bampxP0_1) xNb;

denominador_1 = R*Nbx (1 - ((amxdl”axR)/ (2+xbm*C2+xP0_1))) "Nb;
Enh = (numerador_1l/denominador_1)* (1/ps)*il; %J/bit
Enh_dbm = 10x10ogl0( Enh/0.001 ) ;%dBmJ/bit

$ %% 2 SALTOS E 3 NOS
d2 = dist/i2
n2 = i2+1

%$%$Probabilidade de sucesso CSMA/CA

tau2 = findTau2 (n2);
Ptr2 =1 - (1 - tau2)”™n2; %Bianchi
ps2 = (n2*tau2* (1l-tau2)”~(n2 — 1)) /Ptr2;

$Bianchi - probabilidade de sucesso csma/ca
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céb = am*xd2”a*Rx (1+Nb)

c = 4dxpbmxC2

c8 = (bamp”"2)* (am”2) x (d2” (2*a) )« ( (1+Nb) *2)

c9 = 8xbmxC2x (R"=1) x ((C3+xR) +C4%Nb) xbamp*xam+d2™a

cl0 = 4dxbmxC2+bamp

PO_2 = (c6/c7)+ R« (sqgrt (c8+c9))/cl0

numerador_2 = C3xR + (C4 + bampxP0_2) xNb;

denominador_2 = R*Nbx (1 - ((amxd2”axR)/ (2+xbm*xC2+xP0_2))) "Nb;
Enh2 = (numerador_2/denominador_2)* (1/ps2)*i2;%J/bit
Enh_ dbm?2 = 10+x1ogl0( Enh2/0.001 ) ;%dBmJ/bit

$% 4 SALTOS E 5 NOS
ds = dist/i3
n3 = 13+1

%$%$Probabilidade de sucesso CSMA/CA

tau3 = findTau3 (n3);
Ptr3 =1 - (1 - tau3)”™n3; %Bianchi
ps3 = (n3xtaul3x(l-tau3)~(n3 - 1))/Ptr3;
$Bianchi - probabilidade de sucesso csma/ca
cll = am*d3”a*Rx (1+Nb)
cl2 = 4dxbmxC2
cl3 = (bamp”2) x (am™2) x (d3" (2*xa) ) x ( (1+Nb) *2)
cl4 = 8xbmxC2x (R"—1) * ( (C3*R) +C4*Nb) rbampram*d3~a
clb = 4xbmxC2*bamp
PO_3 = (cll/cl2)+ R*(sgrt(cl3+cld))/cl5
numerador_3 = C3*R + (C4 + bampxP0_3) xNb;
denominador_3 = RxNb* (1 — ((am*d3”a*R)/ (2+xbm*C2*P0_3))) "Nb;
Enh3 = (numerador_3/denominador_3)x (1/ps3)*13;%J/bit
Enh_ dbm3 = 10%x1logl0( Enh3/0.001 ) ;%dBmJ/bit

%% 8 SALTOS E 9 NOS
da = dist/i4
nd = i4+1

%$%Probabilidade de sucesso CSMA/CA



taud
Ptr4
ps4

clé
cl7
cls8
cl9
c20

PO_4

numerador_4

= findTau4 (n4);
=1 - (1 - taud)”™n4; %Bianchi
= (nd4xtaudx(l-taud)~(n4 - 1))/Ptr4;

$Bianchi - probabilidade de sucesso csma/ca

amxd4”axR* (1+Nb)

4*xbmxC2

(bamp”2) x (am”2) x (d4” (2%a) )« ( (1+Nb) *2)
8xbmxC2* (R*=1) » ( (C3%xR) +C4xNb) xbamp* am+d4"a

4xbm*C2xbamp

(cl6/cl7)+ Rx(sgrt (cl8+cl9)) /c20
C3xR + (C4 + bampxP0_4) xNb;

80

denominador_ 4 = R*Nbx (1 - ((amxd4”axR)/ (2+xbm*C2+xP0_4))) "Nb;
Enh4 = (numerador_4/denominador_4) x (1/ps4d)*14;%J/bit
Enh_dbm4 = 10%x1logl0( Enh4/0.001 ) ;%dBmJ/bit

%% RESOLUCAO DE FUNCOES MATEMATICAS PARA OBTENCAO DE TAU

%1 SALTO E 2 NOS

function [thistau] = findTau (n)

[sol_p, sol_tau] = vpasolve([p == 1 - (l1l-thistau)”"(n-1),
thistau == 1/(1 + ((1-p)/ (2% (1-p"(Ret+1l))))
* (findSomatorio (Ret))) ], [p, thistau],[0.1 0.17]);
thistau = sol_tau(sol_tau==real (sol_tau))
thistau = thistau(thistau>=0)
thistau = thistau(thistau<=1l)
end
function [somatorio] = findSomatorio (Ret)

syms p thistau R

sym thistau

CWin_Min = 32 ; %IEEE Draft Standard for
$Wireless LAN Medium Access
%$Control (MAC) and Physical Layer
%$Specifications;

Ret = 7; %Estdgios de backoff

syms p thistau somatorio
somatorio = 0;

W = 32; %Funcao do tamanho da janela de backoff
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%(2"5) - throughput ¢é praticamente constante;
for j=0:Ret
somatorio = somatorio + (p"J)*x((277)*xW-1) - (1-p” (Ret+1l))
end
end
%2 SALTOS E 3 NOS
function [thistau2] = findTau2 (n2)
syms p2 thistau?
sym thistau2
CWin_Min = 32 ; %IEEE Draft Standard for
$Wireless LAN Medium Access
%Control (MAC) and Physical Layer (PHY)
%$Specifications;

Ret = 7; %Estédgios de backoff

[sol_p2, sol_tau2] = vpasolve([p2 == 1 - (l-thistau2)"(n2-1),
thistau2 == 1/(1 + ((1-p2)/(2x (1-p2” (Ret+1))))

* (findSomatorio2 (Ret))) ], [p2, thistau2],[0.1 0.1]);

thistau2 = sol_tau2(sol_tau2==real (sol_tau2))

thistauZ2 = thistauZ (thistau2>=0)
thistau2 = thistau2 (thistau2<=1)
end
function [somatorio2] = findSomatorio2 (Ret)
syms p2 thistau2 somatorio?2
somatorio2 = 0;
W = 32; %Fung¢do do tamanho da janela de backoff
%$(275) - throughput ¢é praticamente constante;

for j2=0:Ret

somatorio?2 = somatorio2 + (p27J2)*x((2732)*xW-1) - (1-p2” (Ret+1))

end
end
% 4 SALTOS E 5 NOS
function [thistau3] = findTau3(n3)

\

syms p3 thistau3 R
sym thistau3
CWin_Min = 32 ; $%IEEE Draft Standard for
%$Wireless LAN Medium Access
%$Control (MAC) and Physical Layer (PHY)
Ret =7; %Estdgios de backoff
[sol_p3, sol_tau3] = vpasolve([p3 == 1 - (l-thistau3)”(n3-1),
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thistau3 == 1/(1 + ((1-p3)/(2*(1-p3~(Ret+1))))

* (findSomatorio3 (Ret))) 1, [p3, thistau3], [0.1 0.11);
thistau3 = sol_tau3(sol_tau3==real (sol_tau3))
thistau3 = thistau3 (thistau3>=0)

thistau3 = thistau3 (thistau3<=1)
end
function [somatorio3] = findSomatorio3 (Ret)
syms p3 thistau3 somatorio3
somatorio3 = 0;
W = 32; %Funcdao do tamanho da janela de backoff
%$(2”5) - throughput é praticamente constante;
for 33=0:Ret
somatorio3 = somatorio3 + (p3733)*x((2733)«W-1)
- (1-p3" (Ret+1))
end
end
% 8 SALTOS E 9 NOS
function [thistaud4] = findTau4 (n4)

\

syms p4 thistau4 R
sym thistaué
CWin_Min = 32 ; %IEEE Draft Standard for
$Wireless LAN Medium Access
%$Control (MAC) and Physical Layer (PHY)
Ret = 7; %Estdgios de backoff

[sol_p4, sol_taud4] = vpasolve([p4d == 1 - (l-thistau4)"(nd4-1),
thistaud == 1/(1 + ((1-p4)/ (2x(1-p4” (Ret+1))))

* (findSomatorio4 (Ret))) ], [p4, thistau4d],[0.1 0.17]);

thistau4 = sol_tau4d (sol_taud==real (sol_tau4d))

thistau4 = thistau4 (thistau4>=0)

thistaud4 = thistaud (thistaud<=1)
end
function [somatorio4] = findSomatorio4 (Ret)

syms p4 thistau4 somatorio4

somatoriod4d = 0;

W = 32; %Funcao do tamanho da janela de backoff

%$(275) - throughput é praticamente constante;
for j4=0:Ret
somatoriod4 = somatoriod + (p4”J4)*x((2734)xW-1) - (1-p4d” (Ret+l))

end



end
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APENDICE C - SIMULACAO NUMERICA DA REDE ALEATORIA SLOTTED

ALOHA
clc;
clear all;
PrxElec = 279%x(10"-3);
PtxElec = 151%(107-3);
Pstart = 58.7%x(10"-3);
Tstart = 446*(10"-6);
R = leb;
$ rl = [1073:1073:9e317;
% r2 = [1074:1074:9e4];
% r3 = [1075:10"5:9e5];
% r4 = [1076:10"6:9e06];
% r5 = [1077:1077:10777;
% R = [rl,r2,r3,r4,r5];
aamp = 174 (10"-3);
bamp = 5;
NO = (107(-15.4)) = (10"-3); %$Watt
fc = 2.4%x(1079);
Gtant = 1;
Grant = 1;
nbl = [1071:10"1:%el7;
nb?2 = [1072:10"2:9e2];
nb3 = [1073:1073:9e3];
nb4 = [1074:10"4:9e47];
nb5 = [1075:1075:10"5];
Nb = [nbl,nb2,nb3,nb4,nb5];
$Nb = 1000;
a = 3;
L = 1;
c = 3%10"8
lambda = c/fc;
am = 1;
bm = 2;
%n = 10;
teta = (3/20) * (pi)

D = 80 %metros
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$%Constantes Calculadas
C3 = (2+xTstartxPstart)

C4 = PtxElec+PrxElec+aamp
C2 = (Gtant*Grant* (lambda”2))/( NOxLx ( (4xpi)"2))
%$Distancia = d
nl = 2
il = ((D/3)*((sgrt(2)+log(l+sgrt(2)))"2))/
/ ((sgrt ((pixD"2)/ (2+«nlxteta))) * (2/teta)*(sin(teta/2)))
wl = (sqrt(pi/ (2+* (nl/(D"2))+teta)));
mu = (1/nl)*(((nl-1)/nl)"~(nl-2)); %$slotted aloha
cl = am*wl”axR* (1+Nb)
c2 = 4dxbm*C2
c3 = (bamp”™2)* (am™2) x (Wwl” (2%a)) *x ((1+Nb) *2)
c4 = 8xbmxC2* (R"=1) » ( (C3%xR) +C4*Nb) rbamp* am*wl"a
cbh = 4dxbmxC2+bamp
PO_1 = (cl/c2)+ R« (sqgrt (c3+c4))/c5
Prsl = ((1 - ((amxwl”axR)/ (2xbm*C2+xP0_1))) "Nb) *mu
numerador_1 = C3xR + (C4 + bampxP0_1) xNb;
denominador_1 = RxNbxPrsl;

Enh = (numerador_1l/denominador_ 1)*il; %$J/bit
Enh_dbm = 10%10gl0(Enh/0.001); %dBmJ/bit
$%Distancia = d/h2
n2 = 5
i2 = (D/3*x((sgrt (2)+log(l+sgrt(2)))"2))/
/ ((sgrt ((pixD"2)/ (2+«n2+teta))) * (2/teta) * (sin(teta/2)))
w2 = (sgrt(pi/ (2% (n2/(D"2))*teta)));
mu2 = (1/n2)*(((n2-1)/n2)"(n2-2)); %
c6 = am*w2"a*Rx (1+Nb)
c = 4dxbm*C2
c8 = (bamp”™2) * (am”2) x (W2" (2%a) ) * ((1+Nb) *2)
c9 = 8xbmxC2x (R"=1) » ( (C3xR) +C4*Nb) rbamp* am*w2"a

cl0 = 4dxbmxC2+xbamp
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PO_2 = (c6/c7)+ Rx(sqgrt (c8+c9))/cl0

Prs2 = ((1 - ((am*w2”axR)/ (2xbm*C2+xP0_2))) "Nb) *mu?2
numerador_2 = C3%R + (C4 + bampx*P0_2) xNb;

denominador_2 = RxNbxPrs2;

Enh?2 = (numerador_2/denominador_2)*1i2; %J/bit
Enh_dbm?2 = 10%10gl0(Enh2/0.001); %dBmJ/bit

$%Distancia = d/h3

n3 = 20
i3 = (D/3* ((sgrt (2)+log(l+sgrt(2)))"2))/
/ ((sgrt ((pi*D"2)/ (2+n3+teta))) *(2/teta) » (sin(teta/2)))
w3 = (sgrt(pi/ (2% (n3/(D"2))*teta)));
mu3 = (1/n3)*(((n3-1)/n3) " (n3-2))
cll = am*w3"a*Rx (1+Nb)
cl2 = 4dxpbmxC2
cl3 = (bamp”2) * (am™2) x (w3" (2xa) ) * ( (1L+Nb) *2)
cl4 = 8xbmxC2x (R*"—1) x ((C3xR) +C4*Nb) xbampram*w3"a
cl5 = 4dxbmxC2+bamp
PO _3 = (cll/cl2)+ Rx*(sqrt(cl3+cld))/cl5
Prs3 = ((1 - ((am*w3”axR)/ (2xbmxC2xP0_3))) "Nb) »mu3
numerador_3 = C3%R + (C4 + bampx*P0_3) xNb;
denominador_3 = R*Nb*xPrs3;
Enh3 = (numerador_3/denominador_3)*13; %$J/bit
Enh_ dbm3 = 10%10gl0(Enh3/0.001); %dBmJ/bit

%$%Distancia = 30m
n4 = 70
i4 = (D/3* ((sgrt (2)+log(l+sgrt (2)))"2))/
/ ((sgrt ((pi*D"2)/ (2*nd*teta)) )~ (2/teta) « (sin(teta/2)))
wa = (sqgrt(pi/ (2*«(n4/(D"2)) xteta)));
mué = (1/nd)*(((nd-1)/nd) " (nd-2))
cle = am*w4d"a*Rx (1+Nb)
cl7 = 4dxbm*C2
cl8 = (bamp”*2) x (am™2) x (wd" (2*a) )« ( (1+Nb) *2)
cl9 = 8xbmxC2* (R"—1) » ( (C3*R) +C4*Nb) rbamp*ram*w4d"a
c20 = 4xbmxC2*xbamp



PO_4

PO_4dbm

Prs4
numerador_4
denominador_4
Enh4

Enh_dbmi4

(cl6/cl7)+ Rx(sgrt (cl8+cl9)) /c20
10x1logl0( P0O_4/0.001 ) ;

((1 - ((am*wd”axR)/ (2xbm*C2xP0_4)) ) "Nb) xmud
C3xR + (C4 + bampxP0_4) xNb;
R+*Nb*Prs4;

(numerador_4/denominador_4)*id; %J/bit
1010910 (Enh4/0.001); %dBmJ/bit
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