XXII SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICA®ES - SBrT'05, 04-08 DE SETEMBRO DE 2005, CAMPINAS, SP
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Resume— Os protocolos de controle de acesso ao meio (MAC) de opera@o e da pdincia de transmi&® do adio. O controle
gerenciam o consumo de energia dos elementos de rede durante ge poéncia de transmi&® pro uma maior economia de
comunica@o, queé o evento que mais consome energia em Rede%nergia e utilizaio da largura de banda, devido ao menor

de Sensores Sem Fio (RSSF). Uma das formas para reda; . d lig tabeleci to d tas d .
do consumo de energiaé o ajuste da poéncia de transmis8o. himero de coliees e ao estabelecimento de rotas de malor

Este artigo apresenta dois rétodos de ajuste da pdincia de dualidade, suscejpeis a menor erros de transn@ss|[3], [4],
transmissio para protocolos MAC em RSSF. O primeiro emprega [5]. Mesmo sendo um mecanismo eficiente para diminuir o

um ajuste dinamico pela troca de informages entre os Bs e 0 consumo de energia e aumentar o reuso espacial do meio,

segundo calcula a pdncia minima de transmissio em fungo o ajuste do controle de cia ainda @o é explorado nos

da atenuag@o do sinal. Uma ardlise desses &todos usando . .

experimentagio e simulago também é apresentada. protoco!os MAC emstentets_ em RSSF. _Isto ocorr? d_ewdo
a alta imprecigo e variabilidade das leituras de @otia

de sinal oferecidas pelosgdios empregados que, aliadas

Abstract—Medium access control (MAC) protocols manage rgstrlcpes d? processame'nto’ d.oesnsensores’. ~d|flcultam 0
energy consumption on the network element during communi- calculo confavel da poéncia mnima de_ ,transmlss). o
cation, which is the most energy-consuming event on Wireless Neste trabalho desenvolvemos doigtotdos de gé@ncia
Sensor Networks (WSNs). One method to mitigate energy con- de controle de pé@hcia em RSSF, que podem ser emprega-
sumption is to adjust transmission power. This paper proposes dos sobre qualquer protocolo MAC existente. Experimentos
two approaches to adjust transmission power in WSNs. One ap- realizados na plataforma Mica Motes2 mostram a @ficia

proach employs dynamic adjustments by exchanging information , o . N
among nodes, while the other calculates the ideal transmission dos netodos de controle de fatcia considerando gEmetros

power according to signal atenuation in the link. como consumo de energia e &az
O trabalho est organizado da seguinte forma. A 3edl

Palavras-Chave-Controle de poténcia, redes de sensores sem
fio, controle e acesso ao meio.

Keywords— Transmission power control, wireless sensor net-

works, medium access control. apresenta os principais eventos consumidores de energia na
. comunicago. A se@o lll apresenta os trabalhos relacionados.
l. INTRODUCAO Os netodos de controle de picia §io apresentados na &eg

As Redes de Sensores Sem Fio (RSS#) sompostas de IV. A secioV apresenta o @todo de avalig@ip empregado para
centenas ou milhares désisensores utilizados para monitora®s protocolos avaliados. Os resultados obtid®s descritos
eventos em uma determinadsea. Os s sensores, ou ele-Na se@o VI. Finalmente, na ség VIl sao apresentadas as
mentos de rede, possuem processador, @niemtransceptor, conclues e os trabalhos futuros.
sensores e bateria, estabelecendo um sisterdaaub. Outro Il. CONSUMO DE ENERGIA NA COMUNICAGRO
componente do @ sensoré o software, que corresponde ao

componentedgico do 1 [1]. A interligagio desses sistemas O transceptoe o maior consumidor de energia dentre os
aubnomos estabelece uma rede de sensores sem fio. ~ componentes empregados erdsnsensores [2]. O consumo

As dimenes reduzidas dosos sensores e as limitigs d€ energia do transceptor &selagionado principalmente aos
de cada aplicép, em conjunto com as resfigs de hard- €ventos de comunicag ea organizago da rede.
ware, invalidam o uso de protocolos desenvolvidos para ad=ventos de comunicag: englobam eventos como escuta
tradicionais redes ad hoc sem fio, q@®rpossuem limitées Promiscua (um 6 maném o seu adio ligado escutando uma
tho severas de energia [2]6Bl sensores podem ser lancadd§ansmis&o que @oé destinada para ele), escuta ociosado n
em regdes irbspitas, impossibilitando a recarga das baterig@Scuta 0 meio de transmégsmesmo quanddao existe tafego
Mesmo em ambientesao agressivos, a troca das batergas N@ rede), coligo e sincronizeip de transmigges. A escuta
inviavel devido ao grandelmero de bs existentes. Assim, Proniscua e a escuta ociosacs minimizadas desligando o
um dos desafios em RS$Fa economia de energia. radio periodicamente (ciclos de opeia, ou quandodo ra

Os protocolos MAC podem alterar @ametros do adio transmisdes de interesse d@nAs colies e a sincronizag
para diminuir o consumo de energia, 0@ atesmo alterar a de transmisSes o tratadas com o uso dechicas ddackoff
topologia da rede, utilizando mecanismos de controle do cidRserva do meio e troca de mensagens [6].

Organizago da rede est relacionada topologia da rede e

1 nei % ; ; inaga .~ . . .
D_ep;rtamento de €ncia qa_Computap, UrleerS|d_ade _Federal de Minas3 forma de comunic@p entre os o (multl-saltos ou dlreta).
Gerais.“Departamento de €ncia da Computép, Universidade Federal de

Lavras.?Departamento de Computeg, Universidade Federal do Caar E- A topologl_aNpode ser modificada pela altéragda p@nma
mails: {Icorreia,damacedo,daniacs,aldri,loureiro jmaj@sicc.ufmg.br. de transmisgo. Com um alcance menor, a probabilidade de
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terminais escondidos [3], [7] e oUmero de coli8es na potncia ninima de transmig® é complexo, assim os proto-

rede [8] €0 diminudos, reduzindo o consumo de energia. &olos optam por etodos de ciclo reduzido de opeaac[14],

organiza@o da rede tanmém pode ser modificada por proto{15], [16]. Nossa solugo para o controle de gricia em-

colos de controle de pencia, que desligamas sem acarretar prega medidas enmicas a fim de melhorar a opegas; da

prejuizo aos dados coletados sobre o ambiente monitoradeede, diminuindo a contefig e permitindo uma economia

a conectividade da rede [9]. de energia. Para isso utilizamos tabelas démmé, como as
solu@es anteriores, e adaptamosaicalo de poéncia minima
de transmis3o para as restiigs dos Os sensores.

\\
\ A ,
IV. | DENTIFICANDO A POTENCIA MINIMA DE
G ® TRANSMISSAO
O calculo da pakncia minima de transmigo &€ baseado em

leituras do fvel de sinal recebido (RSSI), na sensibilidade
———  Transmisséo utilizando controle de poténcia ~ , . ~ .
de recepgo do Adio e na terio da bateria, que podem ser
definidos como:

o RSSI Received Signal Strenght Indicalpé o rivel do
Os protocolos MAC existentes tratam apenas dos eventos da sinal medido pelo transceptor em sua interface de entrada.

Cuhsan

Fig. 1. Ajustando a péncia de transmi&® para evitar col@es.

comunicago, riio se preocupando com a organiémagla rede. O RSSI pode amostrar dvel ruido do meio e o ivel
Entretanto, o uso de mecanismos de controle dérpa com de sinal recebido.

protocolos de controle de topologia podem ser empregadosy Sensibilidade valor ninimo do sinal em que oadio
pois estes utilizam &todos complementares de economia de consegue detectar e decodificar os dados corretamente.
energia. A figura 1 ilustra o ajuste de potia de transmig®. o Tensio da bateria: os valores de RS&mt como re-
Nesta topologia, caso 08B e D transmitam com a péhcia feréncia a terdo da bateria. Assim, estanecesaria para
tipica de transmig® (linha tracejada) ao mesmo tempo para converter as leituras de RSSI para valores dérmmé.

A e C, respectivamente, ocoréercoliio no o C. Caso

a po€ncia seja reduzida ao valor ideal, a possibilidade de

colisdesé eliminada (linha &lida). s Dedoscermentas— |
[1l. TRABALHOS RELACIONADOS g -7 '\‘_\\\’ Limiar de ruido

Varios estudos caracterizaram a propagado sinal em é TSP el
redes sem fio. Lal et al. [10] mostraram ci@ossvel identi- s S\
ficar a qualidade do sinal de uma forma eficiente em energia. E Bl N
Reijers et al. [11] mostraram a inflacia dos obstculos e do z /\/XH )
ambiente na vari&p do sinal, e verificaram que a propa@ac 9 V1
é assingtrica e sofre de direcionalidades das antenas. Os au- 7190 10 20 20 40 50 60 70 80 90 100
tores identificaram que as amostras deéepoia de sinal feitas Distancia (m)

pelos circuitos de RSSI (Received Signal Strength Indicator)
sdo altamente dependentes do ambiente, devendo ser utilizadag®. Nvel do sinal recebido, variando a distia entre os @s.
com cautela. Tendo em vista a irregularidade do meio de
propagago, Zhou et al. [12] desenvolveram um novo modelo Em uma transmig® bem-sucedida, oivel de sinal rece-
de propagéa®o, mais fieks medidas enigcas, com o objetivo bido & superior ao vel de rido do meio (fivel do sinal
de aperfeicoar os modelos utilizados em simatag amostrado quando&o ocorrem transmiges). A qualidade
InUmeros protocoloséin sido propostos para redes ad hoda comunicago ainda depende da distia entre 0o emissor
com o intuito de reduzir o consumo de energia por meio doreceptor e a exihcia de fontes de reflam, refraéo e
controle da pdincia de transmi&®. O PCMA Power Con- disper§o do sinal. A figura 2 apresenta o comportamento do
trolled Multiple Accespé um protocolo MAC que proporcionasinal a poéncia de 5 dBm, variando-se a distia do emissor
uma comunica®o com raio rimimo de propagédio, permitindo ao receptor, na plataforma Mica Motes2. A curva “Propagac
o reuso espacial [3]. Agarwal et al. pim um esquema denominal” mostra o comportamento esperado, enquanto a curva
controle de pdincia distribido para redead hocsem fio [7]. “Dados experimentais” apresenta o comportamentoiécop
Pires et al. propem um n&todo para controle de g@oicia Inferimos destas curvas que a §otia do sinal recebidé
superior ao anterior, adicionando uma tabela em caila inversamente proporcional diséncia entre o emissor e o
onde seiio armazenados os valores dasépotas usadas nasreceptor. O rido do meio, entretanto, permanece inalterado.
suasUltimas transmidses [13]. Para resolver problemas com A propagago do sinal ocorre de maneiras distintas
enlaces assigtricos, causados pela vaidagde podncia em para ambientes internos e externos, existindo modelos de
redes ndveis ad hoc, Jung & Vaidya propm um esquema empropagago espeificos para cada ambiente [17], [18]. Ape-
gue o quadro de dadéstransmitido com péhncia varavel [4]. sar de fornecerem uma boa aproxifagpara o alculo da
Os netodos de controle de fotcia empregados nas redepotencia minima, esses modelofi@ complexos para serem
ad hoc tradicionaisao €0 adequadods RSSF. Oalculo da executados em s sensores. Desta formaios neceswios
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métodos adequaddss restri@es encontradas em RSSF, quedao devem retornar quadros de confir@ag¢

sAo apresentados a seguir. B. Estimativa da péncia nminima usando atenuégp do sinal

A. Estimativa da pé@ncia minima por interago entre s A poténcia mnima de transmig® pode ser calculada em

A poténcia ninima de transmig® pode ser calculadafuncdo da atenud@p do sinal, devendo satisfazer as seguintes

dinamicamente, pela intef@ag entre os @s. Os transcep- restrigges [3]: _ _
tores fornecem um (mero fixo de pdincias que podem ¢ A poténcia mnima de transmig® deve estar dentro dos
ser utilizadas. Oadio utilizado na plataforma Mica Motes2, ~ limites de poéncia do &dio (equago 1):

por exemplo, disponibiliza 22iveis diferentes de péncia, Prxinterior < Prxmin < Prxsuperior 1)
separados de 1 dBm [19]. Podemos, desta forma, iterar sobrg para que um quadro seja recebido corretamente deve ter
as poéncias podseis, aumentando ou diminuindo a pntia uma poéncia superioa atenuago imposta pelo meio.
de transmisio quando nece&so. Essa atenu@p & dada pela rel@p entre as péncias

Um dos nétodos propostos para a determimaga paéncia dos sinais recebido e transmitido, dado pela ego&;
minima de transmig® utiliza refinamentos sucessivos, e opera Gap = Prx @
em duas fases, como mostrado na figura 3. Inicialmente, a Prx
poténcia de transmi&® se encontra no valorarimo. O d O valor da ninima poéncia necessia para a recepo

envia enfio uma mensagem para 0 seu vizinho. Caso ele d€ um quadro sem errosificscjadq) € obtido em-
responda a esta mensagem (ACK), a&épota de transmi&e ?rglﬁsmigggebglasgqu?gglgpa com a guutia mnima de
€ decrementada, e uma nova mensagernviada na nova '
potencia de transmié®. Este processo termina quando® n Prxmin >
vizinho rao responder a uma mensagem, determinando assim
gue a podncia o pode mais ser decrementada, e identi- *

RXdesejada
GA—»B

@)

O sinal recebido deve ser igual ou superior ao limite
minimo de separ&p entre o sinal fido local (equago

ficando a pdincia ninima de transmig®. Apds encontrar 4). Este limiteé dado pela reldp entre o fvel de
sinal, rido e interfeéncia do meio §/NR), e o rudo
Primeira fase do Segunda fase percebido peIO o B (NB)
algoritmo do algoritmo
SINRgeseiado X N,
Pax = Pryinicial + PTXmin Z edac 2 (4)

GA—>B

A estimativa de pdincia funciona como descrito a seguir.
Periodicamente osGs amostram o imel de rido do meio
guando Ao ocorrem transmidgs para determinar oido base
(Ng). Um nb A, ao enviar um quadro par®, informa a
potencia de transmié® no cabecalho do quadro, sendo ini-
cialmente utilizada uma pébcia padiio. O o B, ao receber

Envia quadros na
poténcia Py

1

Envia quadros na
poténcia
Prx

Recepgao
confirmada?

1, quadros.
consecutivos
confirmado 5?2

L, quadros
consecutivos nio
confirmados?

Y v o quadro deA, amostra o tvel do sinal recebido, e calcula a
v potencia ninima de transmig® (Prxm:»). Para satisfazer as
restrifhes citadas anteriormente e garantir a regepmp sinal,

nivel ‘ ‘

é escolhido o maior valor obtido das eqdes 3 e 4. Assim,
a poncia ninima de transmig® sea dada pela equag 5

RXdesejada SINRdesejado X NB} (5)

Fig. 3. Operago do algoritmo de interag.

Prxmin = max { )

Ga_p Ga—B

a poéncia ninima de transmig®, o protocolo modifica o
seu _modo de operag, caracterizando uma nova fase do seu Para o élculo da pcéncia, o 1 sensor @ prover val-
fun?onanjen(;co. Nestt)z_a fase, OAFgEtOCOIO .Lg'“Zf.if.os qua~dros gFes inteiros para as leituras de RSSI, assim devem ser
confirmago de rece ”"?e”toﬁ ) para i e,m' Icar vanas . iiizadas fundes de conved® destes valores para medidas
no rudo. Casq 0 O emissor ao receba um umero seguido em dBm. Como o0s @s sensoresd@o possuem unidades de
de ACKs equivalente ao limiar de aumento da&moia de

fransmis&o (L), a poéncia de transmi&® & aumentada ponto flutuante, esteafculo deve ser feito com vaeis
A) anp i " inteiras, comprometendo a sua préoisAlem disto, os fveis
Da mesma forma, caso o emissor receba corretamente

. . . . . a&" poéncia amostrados variam com o tempo & gouco
?zjm)er(()) dperoltb\océﬁ) S;i(;?iiil?loas L)g(g]?lcigo dgmtlfarng;ig;c"gg precisos, desta forma os dados devem ser tratados para que
D ’ .

. a poencia calculada @ sofra de flutudies e impreci®es.
valores deL 4 e Lp devem ser ajustados de acordo com P ae P

Rinalmente, o & sensor deve mapear a @otia calculada
periodicidade de envio de dados da apl@&@agevitando assim ’ P e

NN e ! . ara uma configurép de valores nos pinos dadio que
gue a reago as modificages no rido do meio ocorram tarde P gurap P g

demais em aolic&es que enviam poucos dados. ou que Se.éaroduzam a péncia de transmig® esperada. O desafio deste
. PlICAIES que € o P . »ouq 19 todo de estimativa de [ioicia se encontra em definir um
muito frequentes em aplicaes que enviam muitos dados

, P ! algoritmo eficiente em mebnia e processamento, que possa
Nesse ratodo de controle de pincia, as falhas deos e de : . Lo

o : aer implementado utilizando somente as op&eacde hard-
transmis@o {0 tratadas da mesma forma, ou seja, quan

0 o - . -
R . . ware dispoiveis, e que obtenha uma premise estabilidade

L4 quadros de confirm@p rao $i0 recebidas pela origem,

a poéncia € aumentada. Mensagens enviadas em @ifus

aceifivel da pokéncia de transmig®.
(broadcast nao €0 tratadas pelo mecanism@ §ue essas !As relades usadas nas eqées §0 expressas em mW.
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C. Armazenando a pehcia minima de transmiso dados e de confirmag (ACK). Os quadros de dados do B-

MAC foram acrescidos de um campo de um byte, indicando

a poencia de transmié®, e um campo de dois bytes que

informa o endereco do emissor da mensagem. O quadro
e confirmago foi aumentado em 5 bytes, adicionando os

Identificadores do emissor e receptor do ACK e &poia em

gue o ACK foi enviado.

Para evitar o &lculo da padncia nminima de transmigo a
cada envio de dados, o protocolo MAC armazena &mma
minima de transmig® para cadatmem uma tabela [13]. Ao
enviar dados, o @ verifica se o destino possui uma entrad
na tabela. Caso possu@, utilizada a pdincia armazenada.
Caso contirio, 0 processo deitculo de padnciaé executado,
e 0 seu resultadé@ armazenado na tabela para uso futuro.

Os campos armazenados na tabd&a mostrados na tabela 70%
I. O nb armazena a configurag de bits fornecidos addio 60% |
para que a pé@ncia de transmié® seja a desejada (campo 8 50% |
. . A, . o ©
PotTx). O campoNoReduce indica se a pdncia mnima T %
ja foi alcancada, enquanto o campddr registra o endereco 8
AN 8 30%
MAC do nb vizinho. g
& 20%
TéBELA [ , 10%
CAMPOS DA TABELA DE POTENCIA E CONSUMO DE MEMORIA NA 0%
PLATAFORMA MICA MOTES2. ’
Campo Tamanho | Descricao
PotTz 1 byte Po_énCIa para trar}smlés ao V[Z|_nh0 Fig. 4. Nimero de pacotes perdidos ao variarnigs e L 4.
NoReduce 1 byte Indica se a pot. e&tno valor ninimo
Addr 2 bytes | Endereco de rede ddrvizinho

Além de novos campos nos quadros transmitidos, o B-
MAC-PC utiliza a tabela de vizinhos descrita na &e¢V-
V. AVALIAG A0 C. Esta tgbela po_ssui espaco par@a 20 vizinhos. O ﬁ_nf’:\o
necessariamenteaircomunicar com todos os seus vizinhos,
Na avaliago da efiacia de mecanismos de controlgssim o tamanho da tabela pode ser difitowe acordo com
de poéncia, realizamos experimentos na plataforma Miganecessidade da apliéag No total, o mdulo de controle de
Motes2, modificando o protocolo MAC pdtlr da plataforma, poncia aumentou o tamanho dédigo do B-MAC de 7614
chamado B-MAC, para transmitir quadros nagmtia mnima bytes para 8512 bytes, e o consumo de memRAM do rd
de transmiso. Denominamos o protocolo B-MAC com oge 242 bytes para 461 bytes, sendo que a maior parte deste
modulo de controle de pencia de B-MAC-PC. A seguir consumoé atriblida a tabela de vizinhos.
descrevemos brevemente esses protocolos. Os valores ideais dos limiards, e L foram determinados
A. Protocolo B-MAC experimentalmente, de forma a minimizar a perda de quadros,
como mostra a figura 4. Ao aumentarmbg), a perda de
uadrose menor, pois uni p alto propicia um comportamento
@Bﬁservador. O valor do limiaf 4, ao contario, deve ser o
menor posel, pois permite uma respostapida ao aumento
de rddo do meio. As figuras 5 e 6 mostram o comportamento

R - ) - da po€ncia em fun@o deLp e L 4, respectivamente. Vemos
procura diminuir a probabilidade de cdles utilizando uma pela figura 5 que valores maiores fig, maném a poéncia

heuistica, conhecida como CCA(ear Channel Assessmgnt | -.c eshvel, enquanto valores pequenos g aumentam o

que identifica transmig@s no meio. Esta amostra periodicazqnsumo de energia, uma vez que os aumentos @agiatde
mente a forca do sinal recebido quand@onexiste tafego transmis&o sedio maiores e mais frequentes

na rede, de modo a determinar o dda base. Caso a forca
do sinal amostrada seja superior addoubase, o protocolo
detecta uma transmis em andamento.

Os pefodos deidle-listening sdo minimizados utilizando
um ciclo de opera. O rd periodicamente verifica se existe
alguma transmig® em progresso. Para garantir a escuta dos
quadros, o tamanho do @mabulo & ajustado para que seu
tempo de transmig® seja superior ao intervalo de tempo de
repouso dos @s. Esse retodo de escuta dssrona do canal
& conhecido como LPLLEow Power Listening

O protocolo B-MAC foi projetado para aplicags dirigidas
a eventos, e tem como objetivo ser eficiente em energia, ev
colisdes, possuir menor tamanho dedigo, e forneceinter-
facespara a reconfigur&@p de paimetros pela aplicap [14].

Por rao reservar o canal antes da comuréca@ B-MAC

-6 . . . 2
-8 L

-10 L
—12 L
-14 L
-16 ]
-18 "

Poténcia de transmisséo (dBm)

_20 |
B. Protocolo B-MAC-PC 20 40 60 80 100 120

- iad
O protocolo B-MAC-PC foi implementado sobre o pro- Pacotes enviados

tocolo B-MAC. Para economizar energia, as mensagens fig 5. Comportamento da #otcia de transmig® variandoL p.
ajuste de pdncia §i0 enviadas emiggy-backnos quadros de
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-20 ) g | AN o 65 B-MAC - - )

20 40 60 80 100 120 5 10 15 20

Pacotes enviados

Distancia entre emissor e receptor (m)

Fig. 6. Comportamento da foicia de transmig® variandoL 4. Fig. 7. Taxa de entregaédia variando a diahcia entre os@s.

B-MAC-CP —&—
VI. 1
A avaliaggo dos protocoloe composta de duas etapas.
Inicialmente avaliamos o @todo interativo para determiréeg
da poéncia ninima de transmig®. Em seguida, utilizamos
logs obtidos em experimentos para validar, via simatgco
uso da atenu@p do sinal no &lculo de controle de pehcia.

RESULTADOS

A. Metodo interativo

Para avaliar os beriefos do uso de controle de fuicia,

Poténcia média de transmisséo (dBm)

10

15

20

medimos o comportamento dos protocolos B-MAC e B-MAC- Distancia entre emissor e receptor (m)

PC de acordo com a distcia entre os @s. Utilizamos 0s Fig. 8.
sensores da arquitetura Mica Motes2, enviando 400 mensagens
a uma taxa de duas mensagens por segundo. Os experimentos
foram realizados em umarea externa livre de oligtulos. foram realizados em umarea externa livre de Omulos,
Somente dois @s, emissor e receptor, foram utilizados pardtilizando dois s, elevados do sola uma altura de 1,5m
evitar interfeéncias de outros@s, criando um ceario con- Para evitar refle&o e absogo de sinais. A péncia de trans-
trolado para os experimentos. Ogsnforam elevados a umamissio empregada foi de 5 dBm. O valor 8N Ryescjado
altura de 71cm do solo para evitar éenenos de refléo e foi determinado como 9,7 dBm para as coleis descritas,
absor@o. Verificamos o comportamento da comunézapara €NQUaNtORXgescjaaq foi estabelecido em -85 dBm.
distincias entre 5 e 20 metros. Utilizamos os valored.de  Utilizamos os dados de o e propagao de sinais co-
= 1 e Lp = 8, respectivamente. Para o protocolo B-MAdetados na sép VI-A para validar o &lculo de poéncia
utilizamos a pdncia de transmi&® padao dos Bs sensores, Pela atenua@o do sinal. Devida falta de unidades de ponto
que & 0 dBm. Os resultados apresentadée a nedia dos flutuante em s sensores, osalculos devem ser feitos uti-
valores obtidos em cinco experimentos independentes, ct#dndo somente operaes em aimeros inteiros. Inicialmente,
intervalo de confianca de 95%. simulamos o alculo em um PC, para verificar se o uso
A figura 7 mostra a taxa de entrega dos protocolos. Véle varaveis inteiras acarretaria em grande imp@eisA
ificamos que a taxa de entrega do B-MAC-RQnferior 3 tabela Il mostra qué pos$vel calcular a pdincia ninima
obtida pelo B-MAC & dis@incias de 15 metros, pois o B-MACUde transmisso com um erro inferior a 1dBm, sendo que o
envia quadros a uma Fﬁncia Superior’ diminuindo a proba-erro nmedio € pl()XimO do erro eSperadO no arredondamento
bilidade de erros de transmiss Para 20m de espacament§€ valores reais. A mediana do desvio mostra que 50% dos
entre os bsy entretanto, a Ff‘ﬂ[]cia de transmigé® do B- valores calculados t&o erro abaixo de 0,2342 dBm.
MAC é insuficiente, assim menos de 5% dos pacotes s EM seguida, verificamos o custo em processamento do
entregues. O B-MAC-PC, por outro lado, manteve a sua tas@lculo em um simulador do processador empregado na
de entrega Fé]')qma de 95%. Isto ocorre porque af\pmia para arquitetura Mica Motes2. Verificamos que, para 20.480
comunica@o nesta digincia (4,5 dBm) foi supericx poencia €xecu@es de umadigo compilado sem otimizaes, o élculo
utilizada pelo B-MAC (0 dBm), como mostra a figura 8. do controle de pé@ncia necessita de 834,17 ciclos de CPU
em média, com um tempo &dio de execl#ip de 208,54s.
Nao usamos umagligo otimizado pelo compilador pois este
Para utilizar a atenuag do sinal no &lculo da padncia diminuia de forma irreal o tempo de exe@agdo @lculo de
minima de transmigm, & necesario definir os valores dos controle de pdincia. Entretanto, umécligo otimizado pode
palmetros R X jescjada © SIN Rgesejado- EStes foram de- diminuir o tempo de exec@p do algoritmo em umasensor
terminados experimentalmente variando-se asawdlisas de real.
transmis@o entre transmissor e receptoé aue o receptor Determinado que o&culo propostoé facivel e preciso,
nao decodificasse os dados transmitidos. Os experimenitisizamos novamente os dados experimentais para verificar

Poéncia nedia de transmig® variando a diéincia entre os @s.

B. Poéncia ninima utilizando a atenud@p
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TABELA 1l
VALIDANDO A PRECISAO DO CALCULO DE POTENCIA MiNIMA .
Propriedade Valor
NUmero de amostras 7929
Desvio nedio 0,2887 dBm
Desvio maximo 0,7526 dBm
Desvio mnimo 0,0013 dBm
Primeiro quartil do desvig 0,1178 dBm
Mediana do desvio 0,2342 dBm
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como o valor calculado se comporta ho tempo. Como mostra[al

figura 9, a pancia ninima de transmig® sofre de flutudies
significativas. Desta forma, faz-se ne@&so uso de filtros de

sinal, para que o comportamento da curva seja suavizado. Dgj-

alem de ser passl de implementao em RSSF [20], possui
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