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Abstract. The autonomy of a communication device, together with its form of
operation, is related to its energy consumption. In ad hoc and sensor wireless
networks we seek that the device can operate with high efficiency and with mini-
mum human interference as possible during its operation. In this paper, a study
was carried out on the energy expended to perform the communication at one
hop Epp (energy consumption per bit for one-hop successful transmission) em-
ploying slotted Aloha medium access control protocol in order to provide, at the
physical and link layer level, the optimization of the transmission power (F;) as
a function of packet length (N,) and data transmission rate (R). Our results in-
dicate that there are possible optimum values of operations for P; as a function
of Ny, and R which result in reduced energy consumption for such networks.

Resumo. O aumento da autonomia de um dispositivo de comunica¢do, aliado
a sua forma de operagdo, estd relacionado com seu consumo de energia. Em
redes ad hoc e de sensores sem fio deseja-se que o dispositivo possa operar com
a melhor eficiéncia possivel e com o minimo de interferéncia humana durante
seu funcionamento. Neste artigo, um estudo foi realizado sobre a energia gasta
para realizagdo da comunicagdo em um salto Fy,, (energia consumida por
bit para transmissdo com sucesso em um salto) empregando slotted Aloha como
protocolo de acesso ao meio a fim de proporcionar, na camada fisica e de enlace,
a otimizagdo da poténcia de transmissdo (P;) em fungcdo do niimero de bits do
pacote (Ny) e da taxa de transmissdo de dados (R). Nossos resultados indicam
que é possivel se obter valores otimos de P; em fungdo de Ny, e R que resultam
em reduzido consumo de energia nestas redes.

1. Introducao

A causa predominante do consumo de energia em redes sem fio ad hoc e também de
sensores estd relacionada a comunicacdo. Esse consumo de energia, contudo, é em ge-
ral diretamente relacionado a diversos parametros das camadas fisica e de enlace. Por
outro lado, deseja-se que os dispositivos destas redes consigam se autoajustar as diver-
sas condi¢des de operacdes de forma a resultar no melhor desempenho dentre as diversas
métricas de funcionamento. Em redes ad hoc e de sensores que operam com bateria,
o consumo de energia ¢ uma das principais medidas de desempenho, pois esta direta-
mente ligada a duracdo (ou longevidade) de operacdo dos dispositivos que a compdem
[Gupta e Shekokar 2016], [Mobin et al. 2017].

Em [Gupta e Shekokar 2016] um novo modelo € proposto a fim de promover o
tempo de vida de um nd sensor por otimizacdo do tamanho do pacote, de modo que



nao haja perdas. Considerando que o consumo de energia é diretamente proporcional
ao tamanho do pacote e a distancia entre os varios nds participantes na comunicagao, os
autores propuseram um algoritmo que consiste de quatro fases. Nesse contexto, o tempo
de vida da rede é 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 é usada como uma métrica
de otimizacao cujo problema € formulado como n@o linear, ou seja, cuja definicao con-
siste em um sistema de equacdes e desigualdades, coletivamente denominadas restri¢oes,
por meio de um conjunto desconhecido de varidveis reais que, juntamente a uma funcao
objetivo, podem ser maximizadas ou minimizadas. Em seu trabalho o autor formula a
eficiéncia energética e o problema da otimizacao do pacote, buscando um tamanho de pa-
cote 6timo que maximiza a eficiéncia energética em redes ad hoc sem fio de comunicagdo
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 é maior. No entanto, este resultado € observado apenas se o nivel de sensibi-
lidade do receptor € baixo a ponto de permitir que transceptores sejam capazes de
operar em uma parcela significativa da regidao de transicdo tal como especificado em
[Zuniga e Krishnamachari 2004]. O principal objetivo do trabalho foi caracterizar o im-
pacto do tamanho do pacote e dos niveis da poténcia de transmissdo no que diz repeito ao
tempo de vida da rede.

Assim, motivados pela necessidade de explorar novas abordagens que considerem
nao apenas o tamanho do pacote, mas também outros importantes parametros como a taxa
de transmissdo e a poténcia de transmissdo, que podem ser automaticamente ajustaveis
pelos proprios dispositivos, o presente trabalho busca analisar o consumo de energia
para a realizacdo da comunica¢@o a um salto em fun¢ao desses parametros, considerando
também o protocolo de acesso ao meio. Aqui, para simplificar a andlise, todos os nds
estdo ao alcance dos demais, ndo sendo portanto considerado o efeito do terminal oculto,
caracterizando assim uma rede de um unico salto.

Este trabalho esté dividido conforme descrito a seguir. A Secdo 2 aborda os traba-
lhos relacionados. A Secao 3 revisita a formulagdo de [Zhang e Gorce 2008] e em seguida
a ampliamos para incluir o efeito do protocolo de comunica¢do Aloha e agora com foco
no consumo de energia em fun¢do da taxa de transmissdo de dados ([?), do tamanho do
pacote (/V,) para uma poténcia 6tima de transmissdo. Os resultados e discussao sdo apre-
sentados na Sec¢do 4 e a Secdo 5 conclui o artigo.

2. Trabalhos Relacionados

Tendo em vista que geralmente a distribui¢do dos nés em redes ad hoc e de sensores sao
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 se conservem ativos pelo maximo de tempo possivel. Uma
vez que esses nds sejam utilizados, por exemplo, para aplicagdes de monitoramento e sen-
soriamento, ¢ primordial a realizacdo de estudos do consumo de energia de cada um dos
componentes dessa rede [Rana e Zaveri 2011], [Stankovic e He 2012], [Ye et al. 2002],
[Feeney e Nilsson 2001].



Por se tratar de redes que apresentam seu desempenho relacionado com o consumo
de energia, conten¢do e colisdo de pacotes, o tema abordado neste trabalho vem sendo
amplamente discutido. Em [Tang et al. 2017] um estudo € desenvolvido com base em
métodos de redu¢do 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 informagao de sua posi¢cdo geogréfica,
da posi¢do de seus vizinhos de um salto e do nd receptor. Destaca, ainda, o consumo
de energia na transmissdo de um pacote de dados, a um salto, do n6 transmissor para o
noé receptor, incluindo as retransmissdes. Contudo, o trabalho ndo considera a taxa de
erro de bit (BER, do inglés Bit Error Rate) 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.

[Ito et al. 2016], por sua vez, desenvolve um protocolo para redes ad hoc utili-
zando BLE (do inglés Bluetooth Low Energy) e realiza seu experimento considerando a
laténcia medida em um salto. Porém, também nao € verificado em suas analises um estudo
sobre a taxa de erro de bit, sobre a energia gasta para a realiza¢do da transmissao de um
pacote de bits a um salto e nem sobre o efeito do tamanho do pacote nessa transmissao.

Um algoritmo genético é utilizado em [Shehab et al. 2017] para maximizar a
vazao e minimizar o consumo de energia em redes, cujo os nés de um mesmo cluster
estdo a um unico salto um do outro. Considera como parametros a distancia média entre
os nds e o consumo esperado de energia. No entanto, ndo € feito um estudo sobre a in-
fluéncia de protocolos, a nivel de camada de enlace, que certifiquem a probabilidade de
um dado né transmitir com sucesso considerando o nimero de retransmissdes necessarias
em decorréncia das eventuais colisdes.

Em [Sadiq et al. 2017] € feito um estudo na qual a camada de rede utiliza as
informacgdes 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 em-
pregada uma andlise em termos da taxa de transmissao de dados e do consumo de energia
por bit. No entanto, ndo se faz um estudo detalhado em termos do tamanho do pacote,
bem como da energia gasta para a realiza¢do em cada salto.

Um esquema de otimizacao adaptativa do consumo dinamico de energia foi pro-
posto por [Liu et al. 2015]. Nesse contexto, a otimizacdo do consumo de energia é feito
em funcdo do BER, da distincia de referéncia em transmissdo de sinais sem fio, do
numero de nés em um cluster, dos pacotes codificados na rede e do consumo de ener-
gia para enviar ou receber um bit. Por outro lado, ndo é explorada a probabilidade de
sucesso na entrega do dado, ndo faz uso de nenhum protocolo de camada de enlace e nem
verifica a influéncia da taxa de transmissao no consumo de energia da rede.

[Goratti et al. 2014], em seu artigo, faz uso do protocolo slotted Aloha a fim de
obter um sistema livre de colis@o, uma vez que nesse tipo de protocolo, um né transmite
por vez. Em sua abordagem, considera o consumo de energia e toma como parametros a
poténcia e a taxa de transmissao. No entanto, ndo considera parametros como o tamanho
do pacote e a taxa de erro de bit. [Li et al. 2015], por sua vez, faz uso do protocolo slotted



Aloha como objeto de comparacdo em redes de sensores. Faz andlises do consumo de
energia apenas baseadas na densidade da rede e ndo considera a influéncia de parametros
como a taxa de transmissdo e o tamanho do pacote.

Em [Gao 2002], [Gorce et al. 2007] e [Zhang e Gorce 2008] foi desenvolvido um
robusto modelo de consumo de energia para redes ad hoc e de sensores onde foi levado em
consideragdo diversos parametros reais da camada fisica. Denominada EDRb (do inglés
Energy Distance Ratio per bit), cuja unidade € dada em Joule por bit por metro (J/bit/m),
essa métrica indica o consumo energético em Joules para se enviar um bit de dado sobre
uma distancia padrao de um metro. Deste modo, quanto menor for o valor de EDRb, mais
eficiente energeticamente a rede se comporta e, portanto, menor o consumo de energia
resulta.

A eficiéncia energética expressa nessa métrica traz consigo o embasamento ne-
cessario para estudo e andlise de parametros como o raio de transmissdao G6timo, cuja
defini¢do representa o alcance ideal no qual um n6 possa enviar informacdo e esta ser
recebida com éxito. Caso o comprimento do salto de comunicacdo entre os nds seja
muito grande, serd necessdrio gastar uma maior quantidade de energia para viabilizar a
comunicacdo de forma a ndo ocorrer falha na comunicacdo e consequente reducido da
conectividade na rede. Por outro lado, se o comprimento do salto for muito pequeno, a
energia gasta em cada salto serd bem menor, mas se fard necessario mais saltos para se
alcangar o destino resultando em um consumo acumulado demasiado.

O estudo detalhado do consumo de energia apresentado por [Zhang e Gorce 2008]
procurou determinar a distancia 6tima de comunicagdo entre os nés em fungao da poténcia
de transmissdo. Entretanto, em casos praticos, o posicionamento dos nds pode ndo ser um
parametro controlado com muita precisdo, seja porque os nos sao dispostos na rede de
forma aleatdria, ou porque a possibilidade de mobilidade aleatéria deva ser levada em
consideracdo. Também nao foi levado em consideracdo o efeito do protocolo de acesso
ao meio.

No presente artigo, portanto, € realizado um estudo do consumo de energia da
comunicac¢ao em um salto. Diferentemente das andlises citadas anteriormente, trazemos
agora uma investigacao do efeito conjunto da comunicacdo a um salto em fun¢do da taxa
de transmissdo de dados (R) e do tamanho do pacote (/V,) empregando a poténcia de
transmissao (F;) 6tima levando também em consideracdo o protocolo de acesso a0 meio
(MAC, do inglés medium access control). Consideramos a possibilidade da variacdo da
distancia entre os nds comunicantes e a probabilidade de sucesso do né transmitir através
do uso do protocolo MAC slotted Aloha [Roberts 1975] que foi escolhido para anélise
devido a sua simplicidade de modelagem. Entretanto, a metodologia aqui empregada
pode ser estendida para outros protocolos de acesso ao meio.

3. Consumo de Energia

Utilizamos como ponto de partida a formulacdo da energia consumida para a realiza¢io
de um salto com retransmissdo desenvolvida em [Zhang e Gorce 2008] que atuali-
zou a descricdo de [Karl e Willig 2007] e empregou as propostas de [Gao 2002] e
[Gorce et al. 2007]. Trata-se, portanto, de um modelo robusto e optamos partir deste
por verificarmos que o mesmo estd bem definido, incorpora varios outros parametros de
camada fisica e permitiu sua alteragdo para considerar o protocolo MAC.



Nossa andlise considera uma rede sem fio contendo n nds e 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 o efeito
do terminal oculto. Entretanto, um dos nossos trabalhos futuros sera estender a analise
para uma rede com multiplos saltos.

O consumo de energia (£,) para o envio de um pacote € a soma entre a energia
empregada na transmissao Fp, € a energia gasta para recepcao E'r,. Assim, resulta que
[Zhang e Gorce 2008]

Ey = Ery + Epe. ey

Er,. e Eg, sdo descritas, respectivamente, de acordo com [Karl e Willig 2007] por

N,
ETJZ = startpstart + ﬁb(Pthlec + Pamp) (2)
© N,
ER:(: = TstartPstart + beTxEleca (3)

onde N, € o numero de bits por pacote, I? é a taxa de transmissdo de dados, P, piec
¢ a poténcia para alimentacdo do circuito de transmissdo, P,.g. € a poténcia para
alimentacdo do circuito de recep¢do, 7T+ € 0 tempo de inicializacdo do circuito e
Pyqre € a poténcia requerida para inicializagdo. F,,, € definido como a poténcia para
amplificacdo do sinal na transmissao, e € dada por

Pamp = Ogmp + Bampph (4)

em que Oy, ¢ um nivel constante de poténcia e 3, ¢ uma constante de proporcionali-
dade da poténcia de transmissao ;.

A fim de obter o consumo médio de energia por bit para uma transmissao a um
salto com sucesso, deve-se dividir o consumo para transmissao de um pacote pelo niimero
de bits /N, deste pacote. Consequentemente, define-se o consumo de energia por bit £
(expresso em Joules por bit (J/bit)) como sendo

E
Ey = ﬁp = L.+ K\ P, &)
b

onde . e K; sdo dados, respectivamente, por

- 2Tstartpstart + Pthlec + Pr:vElec + AXgmp

Ec )
Ny R

(6)

=g g

Por outro lado, para um canal nao-confidvel, a probabilidade de sucesso de trans-
missdo de um pacote contendo N, bits € p;(y) = (1 — BER(7))™ em que BER(~) é a
taxa de erro de bits em fun¢do da relagdo sinal-ruido () [Gorce et al. 2007]. Aqui mo-
dificamos essa probabilidade para incluir o efeito do protocolo slotted Aloha, em que a

n—2
probabilidade de acesso ao meio com sucesso de um né é dada por §(n) = % (1 — %)



para n n6s na rede. Logo, resulta que a probabilidade de transmissdo com sucesso de um
pacote €

(1 - BER(y)™ (=4)"

P, = p()3(n) = e ®

A relagdo sinal-ruido é definida como sendo
v=CyPd R} ©)

em que d indica a distancia entre dois nds comunicantes, sendo o o coeficiente de
atenuacao do sinal com a distincia, e P, a poténcia de transmissdo. A constante C5 é

expressa por
GrGr)\?
Cy = JTYRA (10)
(47T>2N0
onde G e G'i representam, respectivamente, os ganhos das antenas no transmissor € no
receptor, Ny € a densidade espectral de poténcia de ruido no canal de comunicagdo, A € o
comprimento de onda do sinal transmitido e igual a fi em que c € a velocidade daluze f,

€ a frequéncia da onda portadora.

E importante notar que a relagio sinal-ruido ndo 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 transmissao simultinea de dois ou mais nds, os pa-
cotes de dados colidem entre si e a informagdo € perdida ocasionando necessariamente a
retransmissao, sendo tal efeito incorporado aqui no protocolo Aloha.

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

Flhop:Eb(Pt)Zsz(l_Ps)ki1 = (1)

k=1

onde k é o nimero de retransmissdes 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

— (E.+ K, P,)
E = . 12
thor = (1~ BER(y))™ " (12)
em que o
po= (13)

n-1l n—2"
n

O canal de comunicacdo que este trabalho considera € o que emprega o desva-

necimento 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 relag@o 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]
am

BER(y) ~ ST (14)




onde «,, e (3,, sdo constantes que dependem da modulacdo empregada. Serd considerada
a modulacao BPSK (do inglés Binary Phase Shift Keying), que ¢ comumente encontrada
nos dispositivos de comunicagdo sem fio, e nesse caso «,,, = 1 e [3,, = 2. Substituindo a
Eq. (14) em (12), resulta que

Ec+ Kb

Ny
1——8m
ZBmCQPtd_aR_l

Elhop - T M- (15)

E possivel, ainda, determinar a poténcia de transmissdo Gtima (Pp), para posterior ajuste
conforme as variagdes da taxa de transmissdo (1?) e do tamanho do pacote (/V,), através
da resolucdo da derivada parcial a seguir

aElhop
0P,

= 0. (16)

Pi=Py

Desenvolvendo essa equagdo, obtém-se a poténcia de transmissdo 6tima em funcdo da
taxa de transmissao (R) e em funcdo do tamanho do pacote (/V,), ou seja,

\/daﬁampam (daﬁampam(1+Nb)2+8ﬁmCQR_1 (C3R+C4ND)) 1 7
4025amp5mR_1 : ( )

Py(R, Nb) = Lomiie)

As constantes C'3, Cy sdo oriundas do desmembramento de F.., para representacao
em funcdo de R e N,, e sdo dadas, respectivamente, por

CS = 2Tstartpstart7 (18)
C4 = F)tmelec + Prxelec + Aamp- (19)

Diante das equacdes acima apresentadas se propde, portanto, avaliar o consumo
médio de energia por bit para transmissao bem sucedida em um salto em funcao da taxa
de transmissdo de dados (R) e do tamanho do pacote (/N,) empregando-se a poténcia
6tima de transmissdo em fungdo destes pardmetros (isto é P, = Py(R, N,)). Assim, R e
N, podem ser variados a fim de atingir valores 6timos de desempenho fixando os demais
parametros de projeto que estdo descritos na Tabela 1. Desta forma, das Eqs. (15) e
(17), tem-se que E',, pode ser dado em fungdo de R e de NN, para os valores 6timos de
Py(R, Nb), da seguinte forma

— C3R + (Cy + BampPo(R, Ny))N,
Briop(P, = Po(R, Nb)) = 2FE (Gt o PO, M) s (20)

RNb(l

Am
2BmCaPo(R,Np)d~>R~1 )

onde Py(R, N,) é dado pela Eq. (17).

4. Resultados e Discussoes

No intuito de explorar o desempenho energético das redes ad hoc e de sensores aqui mo-
deladas, realizou-se simulacdes numéricas para transmissdo de um salto e apresentamos
os resultados para as Egs. (17) e (20).



Tabela 1. Parametros empregados no modelo de consumo de energia
[Karl e Willig 2007], [Zhang e Gorce 2008]

Variavel Descri¢ao Valor
P..Elec Poténcia para recepgao 279mW
Peiort Poténcia para inicializacdo 58, TmW
Totart Tempo de inicializacao 44615
PiElec Poténcia para transmissao 151mW
n Numero de nés 20u 10
Camp Nivel de poténcia Eq. (4) 174mW
Bamp Constante de proporcionalidade Eq. (4) 5
Ny Densidade espetral de ruido —154dBm/Hz
fe Frequéncia da portadora 2,4GH~z
c Velocidade da luz 3 x 108m/s
Gr Ganho da antena na transmissao 1
Gr Ganho da antena na recepg¢ao 1
« Nivel de atenuacao de percurso 3
d Distancia entre o par de nés comunicantes | 10m, 30m, 50m

Buscou-se, portanto, dentre as variagdes no tamanho do pacote e na taxa de trans-
missao de dados, os valores 6timos dessas varidveis que retornassem o menor consumo de
energia por bit para um salto e, consequentemente, maior eficiéncia energética do sistema.
Os valores dos parametros empregados estao descritos na Tabela 1, que representam as
caracteristicas fisicas do transceptor ©tAMPS-1 [Karl e Willig 2007].

As Figuras 1 e 2 mostram o desempenho da poténcia de transmissao 6tima (Eq.
(17)), em Watts (W), em fun¢do da taxa de transmiss@do R e do tamanho do pacote NV,
respectivamente. 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 nds comunicantes.

Nas Figuras 3 e 5 € possivel verificar o consumo médio de energia por bit (em
unidades de dBmlJ/bit) para uma transmissao bem sucedida em um salto (Eq. (20)). A
andlise de ambas figuras difere na quantidade de nés que constitui a rede em questao.

Na Figura 3 observa-se que a energia necessaria para transmitir um bit diminui
com o aumento da taxa de transmiss@o e com a reduc¢ao da distancia entre os nés. Porém,
transmitir a altas taxas demandard um aumento na poténcia de transmissao 6tima reque-
rida. Deve-se, portanto, respeitar-se o limite da taxa de transmissdo em que nao resulte
uma poténcia acima do permitido pelo hardware do né transmissor.

Outro aspecto importante de projeto é se empregar uma taxa de transmissao que
resulte uma taxa de erros de bit aceitdvel, pois a BER € uma funcdo direta de R conforme
Egs. (9) e (14). A Figura 4 ilustra o comportamento da taxa de erros de bit em fungdo
da taxa de transmissao de dados e percebe-se que o desempenho do sistema nesse quesito
piora com o aumento de 2. Portanto, deve haver um compromisso no uso deste parametro.
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Figura 1. Poténcia otima de transmissao em fungao da taxa de transmissao de
dados (R) com o tamanho do pacote N, = 100 bits e n = 10 nés.
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Figura 2. Poténcia 6tima de transmissao em funcao do tamanho do pacote (V;)
com uma taxa de transmissao R = 250kbps e n = 10 nos.

Para efeito de comparagdo, a Figura 5 mostra o consumo de energia, quando nao
existem nds interferentes, ou seja, no cenario em que hd apenas dois nés se comunicando
(n = 2) onde um desses nds transmite e o outro recebe. Como esperado, devido a auséncia
de no6s interferentes na rede, observa-se um menor consumo de energia em funcao da taxa
de transmissdo quando se compara com a Figura 3.

As Figuras 6 e 7 retratam o consumo médio de energia por bit para um salto em
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Figura 3. E1;,, em funcéo da taxa de transmissao de dados (R) com o tamanho
do pacote N, = 100 bits e com n = 10 nés.
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Figura 4. Taxa de erro de bit (Eq. (14)) em funcao da taxa de transmissao de
dados (R).

funcao do tamanho do pacote de dados (Eq. (20)). Observa-se que o consumo minimo de
energia se da para IV, entre 100 e 1000 bits, dependendo da distancia entre os nos.

Comparando a Figura 6 para uma rede com n = 10 nds e a Figura 7 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 transmissao
devido a auséncia de interferéncia dos outros nos da rede e consequente menor consumo
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Figura 5. E1;,, em funcéo da taxa de transmissao de dados (R) com o tamanho
do pacote N, = 100 bits e com n = 2 nds comunicantes.
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Figura 6. E1,, em funcdo do tamanho do pacote (/V,) com uma taxa de trans-
missao R = 250kbps e n = 10 nds.

de energia.

Por fim, para uma completa visualizacdo da variacdo da energia consumida em
um salto, a Figura 8 ilustra o comportamento como uma fun¢do simultanea da taxa de
transmissao de dados e do tamanho do pacote.
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Figura 7. E1,, em fungédo do tamanho do pacote (/V,) com uma taxa de trans-
missao R = 250kbps e n = 2 nds comunicantes.
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Figura 8. £1,,, em fungédo da taxa de transmissao de dados (R) e em funcdo do
tamanho do pacote (V,) para n = 10 nos na rede e distancia d = 10 metros entre
o par de nés comunicantes.

5. Conclusoes

Este trabalho teve por finalidade investigar o comportamento do consumo médio de ener-
gia por bit para uma transmissao bem sucedida em uma rede ad hoc sem fio de um unico
salto. Uma das contribui¢des do estudo foi partir de uma robusta formulagdo de consumo



de energia empregada na literatura e amplid-la para considerar o protocolo de acesso ao
meio Aloha. Outra contribuicdo do trabalho foi determinar a poténcia 6tima de trans-
missdo em fungdo da taxa de transmissao de dados e do tamanho do pacote que resulte
reduzido consumo de energia.

Como trabalhos futuros, pretende-se investigar o cendrio de um salto e de
multiplos saltos de forma multi-objetiva integrado com o protocolo MAC. Procurar-se-
4 ainda comparar e refinar o modelo em simuladores de redes, aplicando um protocolo
MAC mais eficiente, e também testando em modulos (kits) praticos de sensores.
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