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Abstract. Energy efficiency is a key issue for ad-hoc netwand several
proposals have been explored in order to maxintieenetwork lifetime. This
work analyzes the most relevant modifications psegoin the literature for
OLSR in order to make it energy efficient and campaheir results in terms
of throughput, network lifetime and energy leveltttd nodes. Additionally,
this paper proposes as extension to OLSR-ETX, ndEBEY-EMPR", which
provides a longer network lifetime.

Resumo. A eficiéncia em energia € um ponto chave paraeaes ad-hoc e
diversas propostas tém sido exploradas visando @imzacdo do tempo de
vida da rede. Este trabalho analisa algumas dasi@piais modificacdes
propostas na literatura ao protocolo OLSR de fornaa torna-lo
energeticamente eficiente e compara seus resultedogermos de vazéo,
tempo de vida da rede e nivel de energia dos ndisiohalmente, o artigo
propde uma extensdo ao OLSR-ETX, chamada “ETX-EMP&R”qual
proporciona um prolongamento do tempo de vida die re

1. Introducéo

Nos ultimos anos, devido a proliferacédo dos digpas sem fio, 0 uso de redes moveis
estd crescendo muito rapidamente. Cumpre salientgrande namero de estudos
relacionados as redesesh[Passos et al., 2006]. Redegsh(WMN- Wireless Mesh
Networks ou redes em malha) sdo construidas através de ir@s € mobveis
interconectados por enlaces sem fio, formando wede @-hoc de multiplos saltos.
Redes d-hoc s@o conhecidas pela auséncia de infraestruturglae possibilidade de
movimentagdo dos nos. Dentre os tipos de raddsoc destacam-se as redes moveis
(MANET — Mobile ad-hoc NetworBse as redes de sensores sem fio (W3Mreless
Sensor Networfs

Redesad-hoc possibilitam que os ndés se comuniquem uns comu®Vsem
uma entidade controladora central. Tipicamente,n6s de uma redad-hoc séo
energizados por bateria, logo a utilizacao efiget@ energia € um fator critico. Quando
determinado n6 exaure sua bateria, a rede podemsa@&ionada e a comunicacao fim a
fim comprometida. Desta forma, estratégias enageiente eficientes sdo demandadas
de forma a aumentar o tempo de vida da rede.

* Este trabalho foi parcialmente financiado pelo BQ, pela FAPERJ e pelo INCT-MACC.
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O desempenho de uma rede-hoc depende fortemente do processo de
roteamento. Condi¢cdes de propagacdo adversasagiies de banda e alteracdes de
topologia levaram ao desenvolvimento de diversagopolos para as redesl-hoc
Protocolos de roteamento para reddshocpodem ser classificados em trés categorias:
proativo, reativo e hibrido. Os protocolos proativoomo OLSR [Clausen e Jacquet,
2003] e DSDV [Perkins e Bhagwat, 1994] trocam infacdes da rede periodicamente a
fim de se manter rotas para todos os nos da redprdocolos reativoo( demany] a
exemplo do AODV [Perkins e Royer, 2003] e DSR [Xkam e Maltz, 2007],
estabelecem o caminho para o destino somente quegdisitados. O modelo hibrido &
uma combinacdo das abordagens anteriores e utilzadexemplo pelo TORA [Park e
Corson, 2001] e ZRP [Haas et al., 2002]. O OLSRme protocolo com excelente
desempenho em redad-hoce bastante difundido na literatura. Todos os tralsmko
resultados apresentados neste artigo sdo baseagostocolo OLSR.

Este trabalho analisa algumas das principais cagiies propostas na literatura
ao protocolo OLSR de forma a torna-lo energeticdenaiiciente e compara seus
resultados em termos de vazao, tempo de vida da eedivel de energia dos nés.
Adicionalmente, o artigo propde uma extensdo ao RBEFX [OLSR-ETX, 2013],
chamada ETX-EMPR, a qual proporciona um prolongamento do tempovida da
rede.

Este artigo é estruturado da seguinte forma. AA&&; descreve o0 protocolo
OLSR. A Secado 3 aborda alguns trabalhos relaciangde sao referéncia na area. A
Secdao 4 estabelece um comparativo entre as prisgpgpostas de alteracdo do OLSR
para torna-lo eficiente em energia. A Secao 5 dgsca proposta deste artigo, ET'X-
EMPR, que visa otimizar energeticamente o protocoloSRELETX. Finalmente, a
Secdao 6 conclui o artigo e apresenta oportunidaaestrabalhos futuros.

2. Protocolo OLSR

O OLSR QOptimized Link State RoutihgRFC 3626] é um protocolo de estado de
enlacee, portanto, mantém rotas para todos os elememtaosedk constantemente. O
protocolo € uma otimizacdo do mecanismo de estadenthce classico, utilizando o
conceito de n6s MPR Multi Point RelaysA ideia dos MPRs é reduzir a quantidade de
trafego de controle na rede. No protocolo estadendigce tradicional, todos os nés da
rede encaminham mensagens de controle com infoeraigpologicas. No OLSR,
somente 0os nés MPR encaminham este tipo de mensagsim, ao invés de anunciar
todos os enlaces da rede, 0 ndé anuncia somentajentm de enlaces que interligam
vizinhos escolhidos como MPR.

O OLSR consiste em duas funcionalidades principais

> Descoberta de vizinhos: cada n6 descobre seushvizia um e dois saltos de
distancia através da troca periddica de mensadelis,

» Disseminacdo da topologia: cada n6 mantém infofimagpoldgica da rede
obtida das mensagens TQ&ffic Contro) enviadas pelos nés MPR.

As Subsecobes 2.1 e 2.2 detalham as menséatgiose TC.
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2.1. MensagenHello

As mensagensiello sdo periodicamente transmitidas por cada né ass \&einhos,

mas ndo sdo encaminhadas posteriormente. A mensag@ada contém informacéo
sobre os vizinhos do n6 e sobrstatusde cada enlace para estes vizinhos. Os enlaces
podem ser classificados como "simétrico”, "assim@trou “MPR”. Um enlace tido
como simétrico indica que a conexao entre os ndigigecional. Enlaces assimétricos
sdo assim caracterizados quando determinado négsudéar mensagehtello de seu
vizinho, mas nado tem a confirmacédo de que este Em#@der suas mensagens. O enlace
classificado como MPR indica que o né vizinho éodsdo como MPR e que,
adicionalmente, é simétrico.

A mensageniello é utilizada por cada no, independentemente, @deaisnar
seu conjunto de n6s MPR dentre seus vizinhos aaltmde distancia.

2.2. Mensagem TCTraffic Control)

A mensagem TC é gerada periodicamente por cadaara difundir sua informacao
topologica. Somente os n6s MPR de um dado n6é enbami estas informacdes na
rede. Os nés MPRs permitem uma melhor escalabdidad distribuicdo das
informacdes dos estados dos enlaces. Uma mensagesreiiviada por determinado n6
da rede para declarar seMPR Selector S&to conjunto de ndés vizinhos que o
escolheram como MPR. Esta informacdo difundida ede rpelas mensagens TC é
fundamental para que cada no calcule sua tabelmtdamento. Um nd que tem o
conjunto ‘MPR Selector Seétvazio, ie, ninguém o escolheu como MPR, ndo gera
mensagens TC.

2.3. Selecéo dos nés MPR

Como dito anteriormente, no protocolo OLSR, a idbiave € a utilizacdo dos n6s MPR
visando a reducao duverheadrelativo a troca de mensagens de controle. Cadkeve
ter informacdes sobre os nds a um e dois saltdsstincia para calcular seMPR Sét

— conjunto de nos selecionados como MPR. Basicanbatduas regras basicas para
escolha dos n6s MPR:

1) Qualquer no a dois saltos de distancia deve esleerto por, pelo menos, um no
MPR;
2) O conjunto de n6s MPR (conjunt®PR SeY) deve ser o menor possivel.

A mensagemHello possui um campo chamadwillingnes$ que traduz a
tendéncia ou disposicdo do n6 em se tornar MPR. Esiavel pode assumir valores
inteiros de 0 (zero) a 7 (sete) e quanto maior &ta, maior é a probabilidade do no
ser escolhido como unMulti Point Relay.

Considerando-se N como o conjunto de nés viziwsao de origem A e N2
como o conjunto dos nds a dois saltos de A, a $t@aipara escolha dos nbklti
Point Relayg“MPR Sétde A) é a seguinte:

1) Selecione como MPR todos os nds em N walimgnessigual a 7 (sete);

2) Para cada n6 y em N, calcule o Grau de y (G{g))que G(y) corresponde a
quantidade de vizinhos de y, excluindo-se os outéssde N e 0 proprio no A,
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3) Adicione ao MPR Setde A todos os nds em N que sdo a unica opcaoSeara
alcancar determinado n6 em N2. Remova de N2 ofargmbertos por um né integrante
do “MPR Setde A;

4) Enquanto houver nés em N2 néo alcancaveis patAMPR de A:

4.1) Para cada né y do conjunto N, calcule seinna&c&Reachability — R(y)), ie, a
quantidade de n6s em N2 que ainda néo séo colpertaesn n6 MPR de A e que podem
ser alcancados pory;

4.2) Selecione como MPR, o0 n6 de N com maidlingnesse com alcance (R(y))
diferente de zero. Caso 0s nés possuam o mesmiopat owillingness adicione ao
“MPR Set” 0 n6 com maior alcance. Caso ainda assiista uma situacédo de empate,
escolha como MPR o0 né em N com maior grau, (G(y)).

Quanto menor o conjunto de MPRs de A, menorverheadna rede devido as
mensagens de controle TC.

A informacao topoldgica difundida pelos n6s MPRtiézada para a construcao
da tabela topoldgica e, posteriormente, para alatie rotas.

2.4. Célculo de rotas

Cada n6é mantém uma tabela de rotas com as infoematg“no de destino”, “proximo
salto”, “quantidade de saltos” e “endereco da fater local”. Estas informacdes séo
adquiridas das mensagefsllo e TC e permitem a transmissdo para qualquer destin
da rede. A tabela de roteamento € atualizada seqnprema alteracdo é identificada no
conjunto de vizinhos a um e dois saltos de distaogina tabela topoldgica.

A construcdo da tabela é realizada pelo algoritm®igkstra e tem como métrica a
quantidade de saltos.

Existem diversas proposi¢coes de métricas eficseme energia (PAM Power
Aware Metric$ para o protocolo OLSR, as quais visam a um maimpo de vida da
rede e ao aumento da quantidade de dados transsnit@bnsiderando-se este ultimo
objetivo, devemos citar a extensdo do OLSR, OLSR-EFILSR-ETX, 2013], a qual é
reconhecidamente eficiente na maximizacédo do voldenmformacdes transmitidas. A
subsecéao seguinte resume o protocolo OLSR-ETX.

2.5. OLSR-ETX

O OLSR-ETX (“Expected Transmission Count”) [OLSR>TR013] € uma variacéo do

protocolo OLSR, a qual considera uma nova métreaoieamento que é funcdo da
qualidade dos enlaces que integram o caminho engem e destino. Como ja visto
nesta secdo, o protocolo OLSR padrdo tem comoagaé&le roteamento, a quantidade
de saltos. A selecdo do caminho com base nesé&ierfode incorrer em rotas com
enlaces que possuem alta taxa de perda (baixalgda)i A métrica utilizada no OLSR-
ETX é 1/(r x p), onde g € a probabilidade de um pacote ser recebido ceessa pelo

no receptor e @ a probabilidade do nd transmissor receber conegite um pacote

deste receptor. O parametro ETX de um enlace énterniprevisto de transmissdes
necessarias para se enviar um pacote nesse entdogdo as retransmissoes. O ETX
de uma rota € a soma do parametro ETX para cadaeedb percurso. Por exemplo, o
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ETX de uma rota de trés saltos com enlaces otin®étres), o ETX de uma rota com
um salto e probabilidade de entrega de 50% € d®i)( Desta maneira, o protocolo
OLSR-ETX garante a selecdo de caminhos com enlaedisores e, portanto, uma
maior quantidade de dados transmitidos ao compascam o OLSR padréo.

3. Métricas eficientes em energia

Existem muitas propostas de alteracdo do proto@tlSR com foco na otimizacdo
energética. [Kunz, 2005] mostra que protocolos skad® de enlace com métrica
baseada em quantidade de saltos tendem a escalmanhos no “centro” da rede,
resultando nos seguintes problemas:

v" Aumento do nimero de colisdes, retransmissfesdapele pacote;

v" N6s na zona central da rede encaminham mais pagopes iSso, exaurem suas

baterias mais rapidamente, podendo acarretariggmda rede.

Estas duas caracteristicas levaram pesquisadprepar novas métricas de roteamento
gue buscam aumentar a eficiéncia energética ers aeelaoc

A Subsecédo 3.1 descreve alguns mecanismos cheve péimizacdo energética
em protocolos para redesd-hoc A Subsegcdo 3.2 apresenta as principais
implementagdes encontradas na literatura realizam@sotocolo OLSR, com o objetivo
de maximizar o tempo de vida da rede.

3.1. Principais mecanismos para a eficiéncia em egea

O mecanismo MTPR Kinimum Total Transmission Powegr [Singh e
Raghavendra, 1998] usa uma simples métrica demet&ta, representada pela energia
total necessaria a transmissdo da informacéo aw Ida rota. Deste modo, o MTPR
reduz a poténcia consumida por pacote, mas nacelaveonta o nivel de energia dos
nés da rede. Portanto, para redes com poténcimardgnissao fixas, a métrica proposta
pelo MTPR resume-se a menor quantidade de saltos.

O MBCR (“Minimum Battery Cost Routifijg [Singh e Raghavendra, 1998]
propde uma métrica que € funcdo do nivel da bateriad. Considerando-se qué)cé
a capacidade da bateria do n6 i no instante t, MBEfRe f(t) = 1/G(t) como a funcéo
“custo da bateria” do né i. Assim, quanto menorivehda bateria de i, menor sua
capacidade e mais relutante este né é ao encanent@ame pacotes. Notemos que se
somente a soma do nivel das baterias dos nés Meidewada, ainda pode-se escolher
caminhos que contenham nds com niveis de energta baixos, o que pode acelerar a
particdo da rota.

O mecanismo MMBCR {in-Max Battery Cost Routirig [C-K Toh et al.,
2010], a fim de se evitar n6s com niveis de enamyigto baixos, propde um novo
modelo de sele¢do de rotas. Este escolhe, denpresséveis caminhos entre origem e
destino, o percurso cujo nivel de energia do n&rmaco (menor nivel de bateria) seja
maximo.

A proposta CMMBCR (Conditional MMBCR) [C-K Toh et al., 2010] é uma
implementacédo hibrida do MTPR e MMBCR. A métricaogmsta pelo MTPR é
considerada até que todos os nés do caminho poseiuahde bateria acima de
determinado limiar, abaixo do qual, o MMBCR é adotaomo critério de selecdo de
rotas.
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A proposta MDR (Minimum Drain Rat® [Kim et al., 2002] surgiu do fato de
gue 0s mecanismos que consideram somente a erestaate dos n0s ndo asseguram,
necessariamente, o melhor caminho entre origenstnde Se determinado nd aceita
todas as transmissdes somente porque possui cag@oihergética, muita carga de
trafego pode ser direcionada a este n6. Assim,nsuwrno de energia tende a ser alto
neste elemento, resultando numa razao de reduchatelga muito mais agressiva para
0S nOs que aceitam novas sessdes puramente eno fuogéivel de suas baterias. O
MDR combina dois parametros: DRDfain Rat€) — taxa de reducao da energia e RBP
(“Residual Battery Pow®r — bateria residual, para medir a razdo de digsip de
energia num dado no. A razdo RBPI/DRI indica quaadmergia restante do no i sera
exaurida, mostrando por quanto tempo i pode seeanativo sob as condi¢cdes de
trafego da rede. No MDR, o custo Ci é dado por RBRi de forma que 0 maximo
tempo de vida de um caminho Ri corresponde ao waileimo de Ci neste caminho.

3.2. Propostas de otimizacdo energética do OLSR

A proposta EE-OLSR [De Rango et al., 2008] pravénovo método de selecéo
dos n6s MPR, no qual o parametritlingnessé alterado em funcéo do nivel de energia
do n6 e de seu tempo de vida (conceito preconipatioMDR). Os resultados sao fruto
de simulacbes e mostram um maior tempo de vidaeda para o OLSR alterado.
Contudo, o trabalho ndo apresenta ganhos relevantesalisarmos a quantidade de
dados transmitidos.

Algumas propostas, como [Mahfoudh e Minet, 200[enslimane et al., 2006]
alteram o critério de escolha dos MPR, como tambémeétrica de roteamento. Em
[Mahfoudh e Minet, 2008] (EMPR) é proposta uma nlogaristica de selecdo dos MPR
em funcdo do nivel de energia dos nos e da pot@ecessaria a transmissao para 0s
vizinhos a um e dois saltos. [Mahfoudh e Minet,8G@mbém modificam a métrica de
roteamento, a qual deixa de ser em funcdo da giaalatide saltos para levar em conta
as energias de transmissao e recepcdo consumidase#&ansmitir um pacote fim a
fim. Os resultados apresentados em [Mahfoudh e tM2@98] mostram um incremento
no tempo de vida da rede e no volume de dadosiass.

O EOLSR [Benslimane et al., 2006] também alter@rdsrios de selecdo dos
nos MPR e de selecéo de rotas. A particularidader@aosta é o uso do conceltin-
Max, introduzido pelo algoritmo MMBCR [Toh et al., 21 apresentado no inicio
desta secdo. No EOLSR, para cada par de enlaces determinado né N e seus
vizinhos a dois saltos, é identificado 0 maximostono de energia para cada possivel
caminho. Dentre estes valores, € escolhido o0 meorsumo e o enlace associado
define o n6 MPR de N. [Benslimane et al., 2006]nchim esta implementacao de
MMEC (“Minimum-maximum energy conservatiprO algoritmo deDijkstra também
€ modificado e assume como métrica a poténciaadertrissdo entre dois nos.

Em [Adoni e Joshi, 2012] (OLSRM) é implementadmt@amento com base na
origem e o caminho completo fim a fim é inserido mansagem TC. Os campos
“reserved das mensagenello e TC séo utilizados para incluirem a informacdo do
nivel de energia do n6. OLSRM também utiliza a dagemMax-Min. Para cada
caminho possivel entre origem e destino, sdo selados 0s menores niveis de energia
residual. Dentre estes, escolhe-se o caminho quéerda 0 maximo valor. Ao
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analisarmos os resultados das simula¢des, notangos LSRM aumenta o tempo de
sobrevivéncia médio dos nos.

A proposta de [Kunz, 2008] € analisar as variagd@sOLSR existentes na
literatura relacionadas a eficiéncia energéticarbocolo. Os trabalhos de [Ghanem et
al., 2005], [Guo e Malakooti, 2007] e [Benslima2®06] sdo estudados e tém seus
resultados comparados. [Ghanem et al., 2005] explosomente a modificacdo do
processo de selecdo dos MPRs, que passa a seadeatiom base no nivel de energia
dos nos. Em [Guo e Malakooti, 2007] a métrica deanmento € alterada, escolhendo-se
caminhos em funcédo da energia residual dos négopopta de [Benslimane, 2006],
como visto anteriormente, combina os mecanismd&tdanem et al., 2005] e [Guo e
Malakooti, 2007], alterando o método de selecdoMialsi Point Relayse a métrica de
roteamento de forma a escolher caminhos energetitanmelhores. Em [Kunz, 2008]
sdo implementadas as alteracbes no protocolo OaB#&lisados os pros e contras de
cada modelo, avaliado o impacto destas modificapdedesempenho da rede e a real
eficacia das propostas. [Kunz, 2008] afirma que &0 pode verificar melhor
desempenho nas propostas estudadas para cenéditcos® que 0s ganhos potenciais
somente podem ser observados em cenarios dinanmyo veremos na Secao
seguinte, alteracdes no OLSR em cenarios estgimdasm trazer ganhos no tempo de
vida da rede e na quantidade de informacdes tradami

Vale ressaltar que dentre os trabalhos estudadiss,encontramos proposta
associada a alteracédo do protocolo OLSR-ETX ouadqger outra extensdo do OLSR
gue leve em consideracao a qualidade dos enlaces.

4. Andlise das propostas eficientes em energia badas no OLSR

Implementamos algumas das proposi¢cOes existentdgeratura e comparamos 0S
resultados encontrados, analisando diversos pa@snda rede, como comentado a
seqguir.

A simples consideragdo do nivel de energia coritéricr de escolha do MPR
incorre num grande aumento da quantidade de nds BR&®nNsequentemente, num
maior overheadna rede, como mostrado por [Kunz, 2008]. Desteanadnodificacéo
que realizamos no método de sele¢do dos nés MRRhasgue o valor do parametro
willingness € funcdo da reserva de bateria dos nos. Cada wélrado para o
willingness(adotamos os valores 1, 3, 5, 6 e 7) compreendefaixa de valores de
niveis de energia dos nés. Cada valor assumidonglilognessrepresenta os seguintes
niveis de energia residual: 1 — muito baixo, 3 ixdyeéb — médio, 6 — alto e 7 — muito
alto. Caso dois nés tenham o mesmo valowdiingness o critério decisério passa a
ser os parametrosReachability e “Degreé. Esta alteracdo é aqui denominada de
“OLSR-EMPR

Modificamos também a métrica de roteamento do O8Rorma que o custo
de determinado caminho seja a soma dos inversosides de energia dos nos que
compreendem o mesmo. Sendt) b nivel da bateria do nd i no instante t, ot@udo
enlace divulgado por i serg( = 1/(t). Chamamos este modelo dBL'SR-ERT.

Os resultados apresentados sdo provenientesndéagoes realizadas no NS-2
[NS2, 2011] e a Tabela 1 resume os parametrozadibs.
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Tabela 1. Parametros de simulacéo

Parametros da simulagao

Modelo de propagacgao TwoRayGround
Tipo de rede IEEE 802.11
Alcance de transmissdo 242m
Modelo de mobilidade Rede estédtica
Tamanho da fila 50

Politica de descarte

Drop Tail/Queue Tail

Cenario
Topologia 700 x 700m
Numero de nds 40
Tempo de simulacao 600s

Especificacoes do "Energy Model"

Energia inicial 30-140J
Pot transmissdo (Watt) 1,8
Pot recepgdo (Watt) 0,8
Pot “Idle” (Watt) 0

Simulamos sete cenarios diferentes, com cinco treéissmissores e cinco
receptores fixados nas extremidades da topologia, dez fluxos CBR de 80Kbps e
pacotes de 512 bytes.

A Figura 1 mostra a vazdo acumulada para cadadgpextensdo do OLSR
simulada. Salientamos que os graficos consideranmtervalo de confianca de 95% e a
média dos valores encontrados para os diferentésios simulados.
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300
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OLSR-EMPR OLSR-ERT

Figura 1. Vaz&o acumulada

Nota-se que as versdes do OLSR modificaddl SR-EMPR e “OLSR-ERT)
levam a resultados parecidos e melhores do queantado para o OLSR tradicional
(“OLSR stt), o que pode ser também visto em [Wardi et @112 e [De Rango et al.,
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2008]. A maior vazéao obtida para as extensdes dBRO& devida ao maior tempo de
vida da rede verificado nestas implementacdesilixagao do nivel de energia dos nos
como critério de selecao dos riRelayse de rotas preserva os elementos com menores
energias residuais, retardando a exaustéo dasalsades nos.

A Figura 2 apresenta a quantidade de nés ativantiuo periodo da simulacao
para as trés versdes do OLSR comparadas.
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Figura 2. Nimero de nés ativos

Nota-se que no OLSR padrdo, os elementos “mormaais cedo do que nas
versfes do OLSR otimizadas energeticamente, constrano também [De Rango et al.,
2008], [Adoni e Joshi, 2012], [Mahfoudh e Minet03)e [Ghanem et al., 2005]

Outro ponto analisado € o nivel de energia dassubreviventes ao final da
simulacado. A Figura 3 compara esta informacéo en@&SR tradicional e suas versoes
eficientes em energia.
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Figura 3. Energia residual dos nds sobreviventes

Verifica-se que, a exemplo de [De Rango et alQ8P0os niveis residuais de
energia dos nés sobreviventes sdo consideravelmeitees para as versées do OLSR
otimizadas em energia. A energia final média pa@L8R padrdo é de 29,48J. Para as
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versdoes EMPR e “ERT’, os niveis médios residuais das baterias sdo2de43 e de
35,68J, respectivamente.

5. Proposta ‘ETX-EMPR”

Sabendo-se do bom comportamento do OLSR-ETX ndaqge a vazao de dados, este
trabalho propde duas extensdes a este protocdlrmea a otimiza-lo energeticamente,

com o intuito de prolongar o tempo de vida da rédprimeira extensdo, a exemplo do

realizado no OLSR tradicional, prop6es uma mudancgeritério de escolha dos MPRs,

considerando o nivel de energia dos nds, altedegd@ominadaETX-EMPR.

A segunda extensdo propde uma nova métrica damet#o, considerando a
informacéo do nivel de energia dos nés em seulodl@omo mostrado na Secéo 2, a
métrica ETX é dada por 1x p). Em nossa proposta, a nova métrica considera as
probabilidades de sucesso na transmisséo nos @aisiass do enlace juntamente ao
nivel de energia do no vizinho. Assim, o custo Cddeerminado enlace passa a ser
definido como:

C = 1/(m x p) * 1/(nb_energy), tal quenb_energycorresponde ao nivel de
energia do no vizinho. Denominamos esta propost&@X-hyl.

Foram simulados 0os mesmos cenarios com 0s mgsanasetros descritos na
secao anterior para avaliar o desempenho das dyasspas apresentadas.

A exemplo da Figura 1, a Figura 4 apresenta aovde&ados para as propostas
de alteracdo do OLSR-ETX, comparando-as com o E@drgm (ETX std) e as
vers@es do OLSR modificadas descritas na ultimacseg
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Figura 4. Vazdo acumulada

Como esperado, o OLSR-ETX tradicional possui otidesempenho, bem
superior ao do OLSR padréao. Verifica-se também xecelente resultado para &TX-
EMPR, com a vazao de dados equivalente ao OLSR-ETe¢entualmente, superior.
O “ETX-hyli possui desempenho bem inferior ao ETX tradiciorala primeira
proposta, ETX-EMPR.
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A Figura 5 mostra o tempo de vida médio dos nda pa versdes do ETX.
Podemos verificar que o modelo hibrid&TX-hyl3, ndo traz ganhos se comparado ao
ETX padrao e que o model&TX-EMPR estende o tempo de vida dos nos.

ETX std ETX-EMPR ETX-hvb

Figura 5. Tempo de vida médio

O tempo de vida da rede é identificado em [K@@08] pelo instante em que o
primeiro né “morre” ou pelo tempo até que determianaplicacdo esteja indisponivel. A
Figura 6 mostra os instantes em que o Ultimo padetelados é recebido para as
diversas variacdes do OLSR. Notamos que as duasséids do OLSR apresentadas na
Secdao 4 variacoes do OLSR. Notamos que as duasségtedo OLSR apresentadas na
Secdo 4 incorrem num maior tempo de vida e quepopta ETX-EMPR prolonga o
tempo de transmissdo dos dados, se comparado dOhSR-ETX tradicional. Vale
ressaltar que o tempo de vida observado pafaTX*EMPR é similar ao verificado
para 0 OLSR-EMPR O modelo hibrido, ETX-hyl3, possui o pior desempenho e
concluimos que a implementacao da métrica combifi&deergy-Aware”+“Quality-
Aware”) ndo garante um maior tempo de vida da rede.
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Figura 6. Instante de recebimento do ultimo pacote de dados

Para trazer ganhos efetivos, a extensdo do terapeidd da rede, objetivo
comum das propostas de métricas eficientes em ianel@ve resultar em uma maior
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quantidade de dados transmitidos fim-a-fim. A Fagdrapresenta o volume de dados
em MBytes transmitido durante o periodo da simuggd@ta as distintas alteracdes do
OLSR. O volume absoluto de dados reflete a vazéesaptada na Figura 1.
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Figura 7. Volume de dados transmitidos

Notamos que o OLSR padrdo possui o pior desempdahtye as variacoes
estudadas. Os modelo®LSR-EMPR e “OLSR-ERTtém desempenhos equivalentes,
podendo-se concluir pela eficacia da consideracdoedergia como critério de
roteamento ou de escolha dos MPR, como mostradd/amoudh e Minet, 2008]. O
ETX com processo de selecdo dos MPRs modificadoresmitado similar ao ETX
padrdo, podendo, em alguns cenarios, supera-loinfo da simulacdo, o ETX
tradicional deve superar sua variac&l X-EMPR. No entanto, com a exaustdo das
baterias dos nds, oETX-EMPR possibilita um maior tempo de vida dos noés e,
consequentemente, o prolongamento das transmiss@mcluimos entdo que a
proposta deste trabalhoETX-EMPR, oferece bom desempenho do OLSR-ETX em
relacdo ao volume de dados transmitidos e aind&iatano tempo de vida da rede.

6. Conclusao e trabalhos futuros

Este artigo apresentou uma andlise de diversao§ayp existentes de alteracdo do
protocolo OLSR com vistas ao prolongamento do tengeida da rede. Verificamos
que as alteragbes do OLSR padr@al,. SR-EMPRe “OLSR-ERT, a exemplo de outros
trabalhos estudados, prolongam o tempo de vidaeda e viabilizam uma maior
quantidade de dados transmitidos. Além da anasedesempenho de propostas ja
existentes na literatura, o artigo prop6s duasnegies ao protocolo OLSR-ETX,
chamadas deETX-hyll e “ETX-EMPR.

O desempenho da propostaTX-hyl3 depende dos pesos dados as partes da
métrica conjunta que considera o nivel da energm qualidade dos enlaces. As
simulagfes realizadas mostraram que a versdo aibiddETX possui desempenho
similar as propostasOLSR-EMPRe “OLSR-ERT, tendo, porém, resultados piores se
comparado ao ETX padrao &TX-EMPR. Com relacdo aoETX-hyb, planejamos
para trabalhos futuros, variar os pesos dados as partes da métrica em busca de
resultados melhores. Outra oportunidade a ser a$aud a definicdo de um limiar do
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nivel da bateria, acima do qual utilizar-se-ia drive padréo do ETX e abaixo do qual,
levar-se-ia em conta a energia dos nos.

Por outro lado, podemos concluir que a extensagrdtocolo OLSR-ETX
proposta neste artigoETX-EMPR, além de escolher caminhos com enlaces com baixa
probabilidade de perda, garante um maior tempoidieda rede ao escolher nos MPR
em funcdo da reserva de energia dos nos da redX-EMPR oferece desempenho
superior as propostas puramente relacionadas a® @agréo, comumente presentes na
literatura. Planejamos como trabalho futuro, alénsichular cenarios moveis com redes
mais densas, implementar a extendadX-EMPR em um cenario real de redad-hoc
e testa-la na prética.
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