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Resumo

Este trabalho apresenta uma estimacao da capacidade das redes sem fio tipo Mesh. As redes deste tipo
tém topologias e padrdes de trafego unicos que as diferenciam das redes sem fio convencionais. Nas

redes sem fio tipo mesh os nds atuam como clientes e como servidores e o trafego e encaminhado para
uma ou varias gateways em um modo multi-salto. A estimagao da capacidade ¢ baseada em estudos da

Camada Fisica e MAC. Efeitos da propagacao do canal sdo avaliados.

Abstract

This work addresses the capacity of wireless mesh networks (WMN). This kind of networks has unique
topologies and traffic patterns that differentiate them from conventional wireless networks. In WMN,
the nodes act as clients and hosts and the traffic is forwarded to one or more gateways in a multihop
fashion. The capacity estimation presented in this work is based on the physical and link layer

investigation, using computer simulation.
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Capitulo 1

Introducao

Uma rede ad hoc ¢ uma rede sem fio que ¢ estabelecida sem a necessidade de infra-estrutura ou
administragio centralizada. E formada por um grupo de terminais (ou nds) sem fio, e a comunicagio ¢
levada a cabo por meio de mecanismos de armazenar e encaminhar. Um terminal que deseja enviar
uma mensagem, acessa 0 meio e transmite a sua informacao a um terminal vizinho. Caso a informag¢ao
ndo seja destinada a este terminal vizinho, 0 mesmo armazena a informacao recebida, até encontrar um
momento apropriado para encaminhd-la a outro terminal, no caminho em direcdo ao destino da
informacdo, formando um enlace com multiplos saltos entre a fonte e o destino. Os servigos de rede,
como, por exemplo, roteamento, controle de acesso a0 meio e seguranca, sdo realizados em uma rede

ad hoc de forma distribuida por todos os membros da rede.

As primeiras aplicacdes envolvendo o conceito de redes ad hoc se iniciam com o projeto
DARPA-PRNet (Rede de Pacotes via Radio) em 1972 [36]. Este projeto se baseava numa arquitetura
distribuida que consistia em redes de raddios com capacidade de broadcasting, com um controle
centralizado minimo. Utilizava uma combinagao de CSMA ¢ ALOHA como mecanismos de acesso ao
meio para suportar o compartilhamento dindmico do canal de radio. A meta do projeto era eliminar o
problema de cobertura encontrado nas redes sem fio convencionais e, através do uso de técnicas de
roteamento de store-and-forward (armazene e encaminhe), se habilitaria uma comunicag¢dao entre

multiplos usuario em uma area geografica extensa.



Durante os anos 80s, ¢ o comeco dos 90s, o crescimento da infra-estrutura da Internet e a
revolu¢do dos micro-computadores fizeram as idéias das redes PRNet [36] mais realizaveis. Em 1994,
¢ criado nos EUA o programa GloMo com o objetivo de levar conectividade Internet a qualquer
momento e em qualquer lugar através de dispositivos sem fio. Foram explorados varios projetos de
rede, dentre eles 0 WINGs (Gateways de Internet sem fio) na Universidade da Califérnia — Santa Cruz,
que desenvolveu uma arquitetura de rede plana peer-to-peer, ¢ o projeto MMWM (Rede Movel
Multimidia Sem Fio) de GTE, que usava redes com hierarquia baseada em clusters.

A maior implementacdo fisica de uma rede de pacotes via radio foi feita pelas For¢as Armadas
dos Estados Unidos em 1997 [36]. A rede, chamada Internet Tatica, usava radios DSSS (Direct
Sequence Spread Spectrum) e TDMA (Time Division Multiple Access), além de protocolos comerciais
de Internet modificados para a comunicagdo entre os nos. Este estudo reforgou a conclusdo de que os
protocolos comerciais nao lidavam bem com mudancas rapidas de topologia de rede e com enlaces com
altas taxas de erro de bit.

Na metade dos 90s, com a chegada do padrio de rede local sem fio IEEE 802.11 [33],
equipamentos comerciais com tecnologias de radio capazes de implementar redes ad hoc comegaram a
aparecer no mercado, o que dissipou a idéia de que este tipo de redes s6 era viavel em aplicagdes
militares, abrindo caminho para um grande nimero de estudos em todas as areas das redes ad hoc.

Um tipo particular de redes ad hoc conhecido como mesh estd ganhando importincia
significativa nos ultimos anos como uma alternativa para prover acesso sem fio a Internet e a outros
servigos de telecomunicagdes. Neste tipo de redes o trafego ¢ direcionado para um ou varias gateways
conectadas a outras redes.

Devido a natureza das redes ad hoc em geral e, em particular, das do tipo mesh, o
dimensionamento destas redes se torna muito critico e ao mesmo tempo complexo. Estimar quesitos,
como a vazdo maxima e o numero de usudrios, ¢ de grande interesse e depende de muitas varidveis

relacionadas a rede, ao ambiente de propagacdo e ao comportamento dos usuarios geradores de trafego.
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Isto motiva o estudo de estimacdo da capacidade de redes sem fio do tipo mesh, que é o objetivo deste
trabalho de pesquisa.

O restante desta tese esta assim organizado. No Capitulo 2 sdo revistos e discutidos alguns
aspectos e caracteristicas importantes das redes ad hoc. No Capitulo 3 se faz uma revisao dos principais
estudos em capacidade das redes ad hoc encontrados na literatura, finalizando o capitulo com os
estudos relacionados as redes sem fio do tipo mesh. No Capitulo 4 mostra-se uma estimativa da
capacidade das redes ad hoc, envolvendo parametros relacionados a qualidade de servigo, como vazao,
atraso e numero de pacotes perdidos. Este estudo ¢é realizado para diversas topologias e freqiiéncias de
transmissdo. No Capitulo 5 se analisa a influéncia dos efeitos da propagagdo radio na capacidade das
redes sem fio do tipo mesh. Este capitulo comega com uma revisdo dos modelos de propagacao,

seguida da analise da capacidade em ambientes com desvanecimento de larga e pequena escalas.



Capitulo 2

Topicos em Redes Ad-Hoc sem fio

As redes ad hoc encontraram a sua primeira aplicagdo em comunicacdes militares. A natureza
dindmica das operagdes militares faz com que ndo seja possivel usar uma rede de comunicagdes com
infra-estrutura pré-estabelecida. No entanto, as caracteristicas intrinsecas das redes ad hoc, como a
inexisténcia de um controle central e a auto-configuracdo, fizeram com que as redes ad hoc
encontrassem aplicacdes em diversas outras areas, incluindo comunicagdo pessoal, seguranca
patrimonial, redes de sensores, automagao predial e servicos de emergéncia. Este aumento do interesse
pelas redes ad hoc encontrou suporte na evolugdo de areas tecnologicas como microeletronica,
protocolos de redes e sistemas de comunicagao.

Como uma rede ad hoc se forma em tempo real, sem a necessidade de administracdo central, ela
deve ser auto-organizavel e adaptativa. Por ter o canal radio como meio de transmissdo, a rede ad hoc
herda varios problemas das redes sem fio, como escassez de espectro de freqiiéncia, interferéncia entre
canais, baixa confiabilidade do enlace e dificuldade de manutencdo da qualidade de transmissdo.
Adicionalmente, a natureza de multiplos saltos dos enlaces e a auséncia de infra-estrutura fixa
adicionam complexidade especifica das redes ad hoc:

e O gerenciamento da rede deve ser distribuido, realizado por todos ou por um conjunto dos

terminais.

e A topologia da rede pode mudar dinamicamente com a possivel mobilidade dos terminais

ou com as variacdes das condicdes de propagacao.
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e Variacgdo nas capacidades dos enlaces devido as varia¢des das condi¢des de propagagao.

e Limitacoes de energia disponivel nos terminais, geralmente alimentados por baterias.

Estas limitacdes caracteristicas das redes ad hoc afetam todas as camadas de comunicacao, o
que motivou grandes esfor¢os de pesquisas voltados para diferentes camadas. A seguir sao discutidas
como estas limitagdes afetam particularmente as camadas de controle de acesso ao meio (subcamada da

camada de enlace) e a camada de rede, que ¢ responsavel pelo roteamento.

Camada de Controle de Acesso ao meio

A camada de controle de acesso ao meio (MAC — Medium Access Control) para redes ad hoc
tem recebido muita atencdo nos ultimos anos. As caracteristicas da rede, a grande variedade de
tecnologias de camada fisica disponiveis, € o numero de servigos a serem prestados tornam dificil o
projeto de um mecanismo que discipline o acesso a um meio compartilhado de forma eficiente, justa,
com baixo consumo de energia e com baixo atraso. Diferentes itens distinguem os protocolos de
camada MAC daqueles usados nas redes convencionais [32], como mostrado a seguir.

Operacao Half-Duplex: Devido a interferéncia propria (isto €, poténcia do transmissor que ¢
captada pelo receptor do proprio terminal), existe dificuldade de construir terminais sem fio capazes de
receberem dados enquanto estdo transmitindo. Portanto, os radios em redes ad hoc geralmente operam
no modo half-duplex. Como conseqiliéncia, a deteccdo de colisdes enquanto os dados sao enviados nao
¢ possivel, de forma que os mecanismos MAC em redes ad hoc empregam a estratégia baseada na
tentativa de evitar a colisdo (Collision Avoidance). Além disso, colisdes sao detectadas apenas ao final
da transmissao, o que pode levar a desperdicio do canal.

Canal variante no tempo: Em canais com desvanecimento de multipercurso, o sinal recebido ¢ a
soma de coOpias atenuadas e atrasadas em tempo do sinal transmitido. Com mudangas nas caracteristicas

do canal e na posi¢do relativa dos terminais, o envelope do sinal recebido varia com o tempo,



apresentando desvanecimento que pode ser severo (o desvanecimento e outros efeitos do canal serdo
tratados com mais detalhes no Capitulo 5). Portanto, o mecanismo de controle de acesso deve ter a
habilidade de lidar com as conseqiiéncias tais variagdes do sinal recebido.

Carrier Sensing e os problemas do terminal escondido e do terminal exposto: Devido a auséncia
de uma entidade central para controlar o acesso ao meio, os terminais ouvem o canal (técnica chamada
carrier sensing [34]) antes de iniciarem as suas transmissoes, com o objetivo de verificar se vizinhos
estdo utilizando o canal. Caso o canal esteja desocupado ao seu redor, o terminal inicia a sua
transmissdo. Esta estratégia diminui a chance de ocorrer uma colisdo, mas leva aos problemas de
terminal escondido e exposto, como mostrado a continuagao:

¢ Terminal Escondido. A Figura 2-1 mostra um caso tipico de comunicac¢do em redes ad hoc,
onde estdo representados os alcances de transmissao de cada terminal, definido com a

distancia maxima entre transmissor e receptor para recepg¢ao correta.
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Figura 2-1 Problema de Terminal Exposto e Terminal Escondido
No exemplo da figura, B estd no alcance de A e C, mas A estd fora do alcance de C e vice-
versa. Se o terminal A esta transmitindo para B e o n6 C desejar transmitir, devera antes ouvir
o canal ao seu redor. Portanto, o terminal C concluird, de forma equivocada, que o canal se
encontra livre, pois C estd fora do alcance de A. Se C comegar transmitir, interferird na

recep¢do de B, provocando colisdes, o que representa desperdicio do canal e exigird



retransmissdes. Neste caso C é chamado de terminal escondido de A. O problema do terminal
escondido pode ser minimizado com o uso de um mecanismo baseado na troca de mensagens
RTS (Request To Send) e CTS (Clear To Send), empregado, por exemplo, no padrao IEEE
802.11 [33]. As mensagens RTS e CTS, enviadas pelos terminais transmissor e receptor,
respectivamente, alertam os terminais vizinhos a respeito da intengdo daqueles terminais em
estabelecer um enlace. Desta forma, os terminais vizinhos permanecem em siléncio até que a
transmissao se encerre.

Terminal Exposto: Um terminal exposto ¢ aquele que se encontra ao alcance do transmissor,
mas fora do alcance do correspondente receptor. Na Figura 2-1, se o terminal B estad
transmitindo para A e o terminal C escuta o canal antes de iniciar a sua transmissao,
percebera este como ocupado e postergara a sua transmissao. Porém, dado que C esta fora do
alcance do terminal A, ndo haverd interferéncia de C na recepcao de este A. Entdo, C poderia
utilizar o canal para estabelecer um enlace paralelo com outro terminal que esteja fora do

alcance de B (por exemplo, o terminal D). Neste caso C ¢ chamado de terminal exposto.

A discussdo acima mostra que o projeto de um protocolo MAC para redes ad hoc requer a

consideracdo de um conjunto de situagdes ndo encontradas nos sistemas com fio. Entre os protocolos

mais usados para redes ad hoc estdo os dos padrdes IEEE 802.11 [22], HiperLAN e Bluetooth [37].

Camada de Roteamento

Os algoritmos de roteamento para redes ad hoc devem ser projetados para trabalhar em

situacdes com limitacdo de recursos e de forma distribuida. Devem ser robustos para funcionar no

severo ambiente sem fio e, a0 mesmo tempo, flexiveis para se adaptar as condi¢des da rede que podem

variar com o tempo, como tamanho, conectividade, distribui¢cdo de trafego e mobilidade.

Com o interesse crescente nas redes ad hoc, uma variedade de algoritmos de roteamento tém

sido propostos na literatura. Eles usualmente se classificam em trés categorias: proativos, reativos, €
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hibridos [36, 37], que combinam algumas das caracteristicas dos dois anteriores. Os protocolos
proativos exigem que os nos armazenem tabelas com a informacgdo de roteamento. As atualizagdes
ocorrem periodicamente ou assim que sdo percebidas mudangas na topologia da rede. Os diversos
algoritmos proativos diferem basicamente no tipo de informacdo que ¢ armazenada nas tabelas, e no
procedimento de atualizacdo. Por outro lado, os algoritmos reativos criam rotas sob demanda. Isto ¢
conseguido por meio de um processo de descobrimento de rota, que ocorre através da distribuicdo por
toda a rede de pacotes de requerimento de rota entre dois n6s. Depois de estabelecer uma rota, esta ¢
mantida por um procedimento de manutencdo de rota. Os protocolos hibridos combinam algumas
caracteristicas dos protocolos proativos e reativos. Exemplos de protocolos populares em
implementagdes ou estudos de redes ad hoc sdo DSDV (proativo) e AODV, DSR e TORA (reativos)

[36].



Capitulo 3

Capacidade das redes ad-hoc

Um dos grandes problemas referentes a rede ad hoc estd no seu dimensionamento. As
caracteristicas deste tipo de rede que garantem a sua flexibilidade tornam o dimensionamento uma
tarefa complexa e de dificil tratamento analitico. Quesitos como niimero de nos e quantidade de
informagdo a ser transmitida devem ser levados em consideragdo nas etapas de planejamento,
implementagdo e otimizagdo de uma rede ad hoc. O estudo da capacidade de redes ad hoc visa analisar
estes aspectos, com o intuito de encontrar o limite de quanto ¢ possivel transmitir atendendo aos
requisitos de qualidade de servigo, e qual o modo 6timo de operagdo da rede no qual este limite pode
ser atingido.

O estudo da capacidade de redes ad hoc envolve uma grande quantidade de varidveis,
possibilitando enfoques diferentes ¢ analises sob angulos distintos. Este capitulo tem o objetivo de
apresentar as diversas propostas mais recentes de estudo da capacidade disponiveis na literatura. Na
Secao 3.1, serdo mostrados alguns trabalhos que empregam uma analise tedrica em busca dos limites
da capacidade; na Se¢do 3.2, outras estratégias para o calculo da capacidade serdao discutidas e, por
ultimo, na Se¢do 3.3 sdo apresentados os trabalhos relacionados ao estudo da capacidade das Redes

Sem Fio Mesh (WMN — Wireless Mesh Network).



3.1 Limites da capacidade

Uma analise simples da capacidade de redes ad hoc, mostrada em [1], d4 uma nogao intuitiva

das relacdes de compromisso em tais redes: quanto maior o nimero de nés na rede, menor ¢ a taxa de
transmissio possivel. Considere que cada né possui taxa de transmissdo de 4 bits por segundo (b/s) e
alcance de transmissdo de 7 metros. Seja L a distincia média percorrida pelos pacotes entre o no
fonte e 0 nd destino. O nimero médio de saltos (hops) por pacote deve ser, portanto, maior que E/ r.
Entdo, cada n6 gera pelo menos /lf/ ' b/s para os outros nds, devido ao encaminhamento. Todos os "

nés compartilham uma banda de transmissio de " by/s, tal que W >nd Ljr. Portanto, a capacidade
disponivel para cada n6 ¢

Win
A< Z/r (3-1)

A Equagdo (3-1) mostra que a vazdo de cada n6 serd menor a medida que o nimero de nds
cresce. A vazdo também decresce com o aumento da distdncia média entre os nds origem e destino.
Assim, para aumentar a capacidade de cada nd, deve-se diminuir o nimero de nds ou restringir o
trafego aos nds mais proximos do no fonte.

Porém, os mecanismos que regem os limites da capacidade de redes ad hoc exigem uma analise
mais complexa que aquela delineada em (3-1). Outros fatores devem ser levados em consideracao,

como, por exemplo, as limitagdes de operacao da rede devido a concorréncia pela banda de transmissao
W e a disputa entre trafego gerado e repassado, entre outros. Por exemplo, examinando (3-1) pode-se

concluir que a taxa 4 cresce linearmente com o aumento do alcance de transmissdo 7, o que pode ndo
ser verdade. A analise que resultou em (3-1) ndo contempla o fato de que o aumento de ” implica em
aumento de poténcia de transmissdo e, conseqiientemente, em aumento da interferéncia e do tempo de

contencdo dos nds que tém pacotes para transmitir [2].
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Uma primeira tentativa de se calcular os limites de transmissdo em redes ad hoc sem fio foi por
Gupta ¢ Kumar. Em [2] eles propdem um modelo tedrico para encontrar os limites da capacidade das

redes ad hoc sem fio, baseado no seguinte cenario. Suponha n nds localizados em uma regido de area

de 1 m*, que compartilham uma banda de transmissdo de /' b/s através de um canal radio. Os pacotes
podem ser enviados de n6 a nd até atingirem os respectivos destinos, podendo ser armazenados em nos
intermediarios enquanto esperam pela transmissdo. Devido a separacdo espacial, mais de um n6 pode
transmitir simultaneamente sem causar interferéncia significativa entre eles.

Dois tipos de redes sdao definidos em [2]: as Redes Arbitrarias, onde as posi¢des dos nds, os
destinos do trafego de cada nd, as poténcias e taxas de transmissdo sdo todos arbitrérios; e as Redes
Aleatorias, cujos nds t€m posicdes e destinos de trafego escolhidos aleatoriamente, de forma uniforme
e independente, e possuem mesma poténcia e taxa de transmissao.

Também sdo definidos dois modelos de recep¢do para as comunicagdes entre 0s nds transmissor e

receptor:
e Modelo de Protocolo, onde a transmissdo do no ! para o né J, separados por uma distancia dy

¢ realizada com sucesso se 9y > (1 + A)d i, para qualquer né & transmitindo no mesmo canal. A

quantidade A >0 especifica uma zona de guarda definida pelo protocolo, para evitar que um nd
vizinho transmita simultaneamente no mesmo canal.

e Modelo Fisico, onde, para um subconjunto * de nos transmissores simultdneos, a transmissao

dond ! €7 ¢ recebida com sucesso pelonod J se

])l/d:/l Zﬂ
N, +> P, /d} (3-2)

ket
k+#i

onde # indica a razdo sinal-interferéncia-mais-ruido (SINR - Signal to Interference plus Noise

Ratio) minima para garantir recep¢io com sucesso, Vo & a poténcia do ruido aditivo, £ é a
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poténcia de transmissdo dond , e & é o expoente de perda de percurso deterministica.

A andlise da capacidade para Redes Arbitrarias ¢ feita utilizando-se o conceito de capacidade
de transporte. A capacidade de transporte da rede ¢ definida como a soma dos produtos das
quantidades de bits transmitidos pelas distincias por eles percorridas. Se, por exemplo, a rede leva um

segundo (1 s) para transportar um bit por uma distdncia de um metro (1 m), esta rede possui uma

capacidade de 1 bit-metro/segundo (bm/s). Entdo, para uma rede de ” nos, taxa de transmissdo 4 para

cada n6 e distancia média L a ser percorrida pelo pacote entre fonte e destino, a capacidade de

transporte sera dada por AnL . Para as Redes Arbitrarias, foram obtidos os seguintes limites [3]:

e Para o Modelo de Protocolo
— 8 W
anL < |==—n" bm/s (3-3)
7T A

e Para 0 Modelo Fisico

Ve a-1
— (28+2 |/ —
AnlL s[ B J \/;n “ bm/s (3-4)

o Caso a razdo Puu/Puin entre as poténcias maxima e minima que os transmissores podem

utilizar tenha £ como limite superior, temos como limite para o Modelo Fisico
o
4 ﬂf)min ] -1 bm/s (3-5)

Ja para Redes Aleatorias, a andlise da capacidade ¢ feita utilizando-se o conceito usual de

vazao, definida como a média temporal do nimero de bits por segundo que podem ser transmitidos por

cada n6. A vazdo de 4 b/s para cada no ¢ factivel se existe um esquema temporal e espacial de

escalonamento das transmissdes, de modo que, com a rede operando de modo de multiplos saltos

(multihop), cada nd possa enviar 4 b/s em média ao seu destino. Ao analisar a factibilidade das taxas
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de transmissdo, Gupta e Kumar tentam delimitar a capacidade para as Redes Aleatorias, indicando

quando 4 ¢ factivel ou ndo a medida que = . Os limites encontrados para estas redes sdo:

e Para o Modelo de Protocolo, a taxa

Ql=—""
A Jnlogn b/s (3-6)
¢ factivel, porém a taxa
. cw
(1 + A)2 nlogn b/s (-7)

¢ infactivel. As constantes € e ¢ sdo deterministicas e independentes de 7, W ou A.

e Para o0 Modelo Fisico

1
2(0"ﬂ(3+1 + 2 Da —1]| /nlogn bis (3-8)

¢ factivel, porém a taxa

L| B« -1

_ 8w l+en)
A \E _[ | J Jn b (3-9)

¢ infactivel. Aqui também as constantes ¢ e ¢ sdo deterministicas e independentes de 7, No,
a BoulW, e &(n) >0
Um resumo dos limitantes superiores e inferiores obtidos por Gupta e Kumar pode ser

encontrado na Tabela 3-1'. Estes resultados mostram que, para Redes Arbitrarias, se a capacidade de

! Pela notagio de Knuth: / (”):O(g(”))se existirem numeros reais oe €0 para os quais

0< f(”) = cog(n) para todo 7 Z "y, Da mesma forma, f(”) = Q(g(”)) se existirem numeros reais 7 e
¢, para os quais 0<¢g (n)< f(n) para todo 727, Finalmente, / (n)=0(g(n)) denota que
f (”) = O(g (”)), bem como J (”) = Q(g (”)) Assim, a fungao O() esta relacionada a limitantes

superiores, a funcao Q(’)esté relacionada a limitantes inferiores, e a fungdo ®() esta relacionada a
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transporte for dividida igualmente entre os nos, a vazao por no sera ®(W/ Jn ) b/s para o Modelo de

Protocolo e ®(W/ n' a) para o Modelo Fisico. Este ultimo resultado indica que a vazao por ndé aumenta
com o aumento do expoente de perda de percurso ¢, isto €, quanto mais rapido o sinal decai com a
distancia, maior serd a capacidade de transporte da rede.

Os resultados mostrados em [2] foram obtidos para uma rede estatica utilizando um algoritmo
de escalonamento ideal, que sabe as posi¢cdes de todos os nods e todas as demandas de trafego, e que
coordena temporal e espacialmente as transmissoes, a fim de evitar colisdes. Sem estas consideragdes,
a capacidade pode ser ainda menor. O fato de a taxa de transmissdo decrescer com o aumento do
nimero de usudrios pode implicar que redes ad hoc viaveis sdo apenas aquelas que suportam um
nimero reduzido de usudrios ou aquelas que possuem uma distribuicdo de trafego local, isto €, os nos
(fonte) enviam seus pacotes, na maior parte do tempo, aqueles nos (destino) localizados na suas

vizinhangas.

Modelo de Protocolo Modelo Fisico

ol n)

Redes Arbitrarias

(capacidade de transporte ®(W\/;) (%l)
em bm/s) O W

Redes Aleatorias @[ w J Q(W/ v logn)
Jnlogn O(W/\/;)

Tabela 3-1: Limitantes de capacidade para Redes Arbitrarias e Aleatorias.

(vazao por nd em b/s)

Baseado no estudo de Gupta e Kumar, Toumpis e Goldsmith [3] estendem a anéalise para Redes
Aleatérias tridimensionais com nds uniformemente distribuidos em um cubo de 1 m’ de volume e
incorporam a capacidade de Shannon no modelo, chegando a um limite inferior e a outro superior para

a capacidade total da rede. O modelo utilizado ¢ idéntico aquele mostrado para o Modelo Fisico de

estimativas da capacidade de transporte.
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Redes Aleatorias adotado em [2], com n nds idénticos com poténcia de transmissio P e taxa 4 b/s. A
poténcia recebida ¢ dada por K P, / d? ,onde K ¢ uma constante e ¢ ¢ distancia entre o transmissor ¢ o
receptor. A SINR minima 4 estd relacionada com a taxa 4 através da formula de capacidade de

Shannon /1=W10g(1+ﬂ), A capacidade da rede C(”) ¢ definida como o supremo das taxas
uniformemente atingiveis por todos os nds, multiplicado por 7.

Toumpis e Goldsmith encontram um limitante inferior para a capacidade dado por

C(n)= k, IZgn (3-10)
com K, =W/(27x2000%).
Para o limite superior, os autores mostram que
C(n) < ky+/nlogn (3-11)

com k, = W(20\/5/10g2).
Nota-se em (3-11) que, a medida que o niimero de nds na rede aumenta, a capacidade total da rede

também aumenta, mas a taxa disponivel por usuédrio diminui com 0(10g n/ Jn ), 0 que limita o

crescimento de uma rede na qual é necessaria uma taxa minima por usuario.

3.2  Outras estratégias para a analise da capacidade

3.2.1 Proposta de Xie e Kumar

Em [7] os autores fazem um estudo analitico mais aprofundado da capacidade de Redes Arbitrarias
bidimensionais (planas) com nds estaticos que possuem uma separagio minima @min. No tempo ?, cada

n6 J recebe o sinal ¥;(¢) dado por

v,()=2 7 +Z,(1) (3-12)
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onde X; (f ) ¢ o sinal enviado pelono6 7, Z; (f ) sdo variaveis Gaussianas independentes e identicamente
. . , y 1 A . 2 / r
distribuidas de média zero e varidncia o~ para cada receptor J, @ >0 ¢ o expoente de perda de

percurso, 7 20 ¢ a constante de absorcio, e dy ¢ a distancia entre os nos i e /.

Sendo £, 20 3 poténcia de transmissdo do usudrio !, duas restricdes sdao consideradas:
n

e restricdo na poténcia total P zpi < Pmmz;
i

e restri¢io na poténcia individual £ : £ < Py para i =1.2,.,1

1

A anélise ¢ feita para a capacidade de transporte Cr definida como em [2]. Através de métodos

analiticos, Xie e Kumar obtém os seguintes resultados:

e Para Redes Arbitrarias planas e 7 >0 ou & >3

C
C; Sg—lszm, (3-13)
(]
c, P
C < 1% ind n )
r< 3 (3-14)

onde ¢; é uma constante dependente de 7', & ¢ iy .

e DPara Redes Arbitrarias planas, 7 > 0 ou a> 1 ¢ com restricdo individual de poténcia P, ,

tem-se

6727/1)[)1
o< e G-13

onde ¢, é uma constante dependente de 7 e ¥, e S () denota a fun¢do de Shannon

s@):%log(m),

e Para Redes Arbitrarias planas, 7 >0 ou @ >1 ¢ com restrigio individual de poténcia £
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n

oan (3-16)

e Para Redes Arbitrarias planas, 7 = 0 ¢ @ <3/2 com restrigdo de poténcia total Py e usando

C,=Q

cancelamento de interferéncia, uma capacidade de transporte arbitrariamente grande ¢ possivel,

para um dado niimero de nés 7 grande o bastante.
e Para Redes Arbitrarias planas, com 7 =0 ¢ a<l, restrigio de poténcia total Poa e

cancelamento de interferéncia, uma taxa fixa Amn > Oentre o nd origem e o nd destino é

possivel, independente da distancia entre eles.

A Equagdo (3-13) mostra que, para uma atenuacdo relativamente alta (7 > 0 ou a> 3), a

capacidade de transporte ¢ limitada por uma constante relacionada com a soma das poténcias de todos
0s n6s (P ). Isso significa que existe um limitante inferior para a energia necessaria por bit-metro de

informagdo transportada (Lo /Cp 2 cte ), 0 que pode ser importante para aplicacdes em que ha

limitagdes na poténcia de transmissao (por exemplo, redes de sensores). Ja para ambientes de baixa

atenuacdo (¥ =0 e @ <3/2) uma capacidade de transporte ilimitada para uma poténcia total fixa ¢
possivel, o que possibilita comunicagdes com baixo consumo de energia. Os resultados indicam
também que, em tais ambientes, esquemas de cooperacdo de transmissdo em salto Unico e
cancelamento de interferéncia mostram um melhor desempenho que a transmissao em multiplos saltos,
diferentemente de ambientes de alta atenuacdo, onde a transmissao em multiplos saltos contribui para a

economia de energia.
3.2.2  Estudos de Behzad — Rubin e ElBatt

Com relagdo a poténcia de transmissdo, Gupta e Kumar [2] estabelecem que o aumento da poténcia
de transmissdao dos nos ndo implica em um aumento da capacidade da rede, visto que os nos proximos

ao receptor devem esperar para transmitir, a fim de evitar colisdes e perdas de pacotes. Gupta e Kumar
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afirmam que a perda com o aumento da poténcia e conseqiiente aumento do alcance de transmissdo ",
¢ quadratica, devido ao conflito espacial. Deve-se, entdo, reduzir © o maximo possivel, de modo a

aumentar a capacidade, levando porém em consideracdo a manutengdo da conectividade. A poténcia de

transmissdo deve ser limitada pelo alcance minimo "min que garanta a conectividade entre os nos, que €

logn
rmin = 3-17
o (3-17)

Em [11], Behzad e Rubin, em contraste, mostram que, independentemente da distribui¢ao dos

dado por

noés na rede e do padrio de trafego, a capacidade de uma rede ad hoc ¢ maximizada incrementando-se a
poténcia de transmissdo. Para o caso especifico no qual a poténcia de transmissdo pode ser
arbitrariamente grande, os autores provam que uma topologia na qual cada né da rede pode comunicar-
se com qualquer outro diretamente ¢ sempre uma topologia 6tima. Isso acontece, principalmente,
devido ao fato de que uma alta poténcia de transmissdo propicia uma diversidade maior, isto é, um
maior grau de liberdade em termos de otimiza¢do do esquema de escalonamento espago-temporal. A
escolha do vetor 6timo de poténcias dos nds propicia também, além da maximizagdo da capacidade, um
alto nivel de robustez a mobilidade dos nds. Porém, o estudo ndo leva em consideragdao o consumo de
energia, questdo crucial para a implementacdo de redes ad hoc.

O aspecto do consumo de energia ¢ considerado por ElBatt et a/ em [12], onde ¢ introduzido o
conceito de gerenciamento de poténcia em redes ad hoc. Este gerenciamento deve encontrar um nivel
de poténcia 6timo para cada no, de forma que a vazdo da rede seja maxima, tendo, a0 mesmo tempo,
um consumo de poténcia razoavel. Ao considerar poténcias de transmissdo diferentes, os resultados sdo
validos para redes com pouca mobilidade, visto que, para uma maior mobilidade dos nds, o algoritmo
encarregado do gerenciamento dos niveis de poténcia pode falhar ao tentar acompanhar as rapidas

mudangas das condi¢des de interferéncia e desvanecimento.

Assim, supde-se que cada n6 transmite com um nivel de poténcia minimo, tal que s6 um
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numero fixo de vizinhos &V , também chamado de grau do terminal (node degree), possuam um enlace

direto a este nd, com 2<N <n—1_0 grupo formado por estes NV nos é chamado de cluster. Dentro
do cluster, sdo possiveis duas abordagens: 1) ndo ha controle de poténcia, ou seja, a poténcia ¢ fixada
no minimo valor tal que o sinal consiga alcancar o ndé mais distante no cluster e tal poténcia nao ¢
modificada, mesmo quando se deseja transmitir aos nds mais proximos; ii) ha controle de poténcia,
onde esta ¢ constantemente variada, de forma que a transmissdo s6 alcance, no maximo, o né ao qual se

deseja transmitir. Os autores analisam através de simulagdo utilizando o programa OPNET, e concluem

que existe um N correspondente a uma poténcia intermédia entre Frin e Fuax, tal que a capacidade da
rede ¢ maxima. Eles concluem também que a segunda proposta, na qual se conta com uma adaptacao
de poténcia dentro do cluster, aumenta consideravelmente a capacidade da rede, devido a diminuig¢ao
da interferéncia entre os nds dentro do cluster.

E interessante notar que a abordagem de ElBatt et al se apresenta como um meio termo entre [2]
e [11], nos quais se propde uma poténcia de transmissdo minima e maxima, respectivamente, para

alcangar um méximo na capacidade.
3.2.3 Proposta de Grossglausser e Tse

As variagdes provocadas pela mobilidade de terminais em pardmetros como conectividade,
interferéncia, roteamento e vazdo podem inviabilizar a implementacdo de uma rede ad hoc movel. A
variagdo da poténcia recebida ao longo do tempo, devido principalmente ao desvanecimento, ¢é

acentuada com a mobilidade. Um meio importante para combater tal variacdo ¢ o uso de diversidade.

Grossglausser e Tse [9] utilizam a idéia de diversidade multi-usuario para uma rede ad hoc de
multiplos saltos, cuja topologia muda significativamente no tempo devido a mobilidade dos seus nds. A
diversidade multi-usuario define uma estratégia Otima para o agendamento das transmissdes dos

usuarios, alocando, a qualquer tempo, os recursos de canal ao usudrio em melhores condi¢des de
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transmissdo. Evidentemente, tal estratégia ndo ¢ apropriada para aplicagdes que exigem um atraso de
transmissdo pequeno. O trabalho de Grossglausser e Tse parte dos resultados obtidos em [2] para redes
ad hoc fixas.

O resultado principal de [9] mostra que a vazdo média dos pares origem-destino a longo prazo

pode ser mantida constante, ainda que o nimero de nos por unidade de area (”/ A cresga. Os autores
propdem que os pacotes sejam enviados para tantos nds quanto possivel. Aproveitando a mobilidade, a
probabilidade de que pelo menos um desses nos passe perto do destino em um intervalo de tempo
relativamente curto ¢ alta. O nimero de saltos ¢ reduzido de forma acentuada e, por conseqiiéncia, a
capacidade da rede aumenta. Em contraste, o atraso de transmissdo que os pacotes percebem seria da
ordem de minutos e até horas, fazendo com que aplicagdes que exigem um pequeno atraso, como

aplicagdes em tempo real, sejam invidveis por meio deste esquema.
3.2.4  Outras Propostas

Uma forma de se aumentar a capacidade das redes ad hoc, tanto estdticas como com mobilidade,
que vem sendo amplamente estudada por varios autores, ¢ por meio do uso de antenas direcionais. E
sdbio que o uso de antenas direcionais ajuda a reduzir os niveis de interferéncia tanto na transmissao
quanto na recep¢ao. Por outro lado, o uso de antenas direcionais adiciona o problema de encontrar a
direcdo correta de transmissdo ou recep¢ao. Este fator torna-se especialmente critico nas redes ad hoc,
devido ao fato de serem totalmente descentralizadas e onde os nds t€m limitagcdes de tamanho e
energia.

Em [13], propde-se o uso de GPS (Global Positioning System) instalados em cada no, a fim de
se conhecer a posi¢do dos nds desejados. Por outro lado, em [14], propde-se um protocolo MAC para
redes compostas de nés equipados com antenas direcionais, onde estes ndo precisam de nenhuma

informagdo de localizagdo. O protocolo proposto por Nasipuri et al em [14] utiliza sinais dos pacotes

de controle similares aos pacotes RTS/CTS (Request To Send/ Clear To Send) do protocolo IEEE
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802.11, com a inclusdo de um esquema para encontrar a dire¢do de transmissdo ou recepcao desejada.
No esquema sugerido, os nos estdo equipados com antenas direcionais com M feixes, e t€m a
habilidade de selecionar um dos feixes com base na poténcia do sinal recebido. Os resultados das
simulagdes mostram que se consegue um ganho na vazdo média da rede de duas a trés vezes com

relacdo ao caso de antenas omnidirecionais.
3.2.5 Redes hibridas

Um dos principais fatores que limitam a capacidade da rede ad hoc ¢ o elevado ntimero de
transmissoes que deve ser feito por cada nd, devido a sua fungdo de roteador dos pacotes de outros nos.
Assim, a quantidade de pacotes proprios enviados por um nd na rede ¢ pequena, quando comparada
com a quantidade total de pacotes encaminhados por ele.

Em [17], com o intuito de melhorar a conectividade da rede, Dousse et a/ propdem uma rede
hibrida constituida de uma rede ad hoc servida por uma rede de estacdes radio-bases (ERBs) ligadas
por cabos. Neste tipo de rede, as comunicagdes sdo feitas utilizando encaminhamento de multiplos
saltos ou a infraestrutura da rede fixa. De forma intuitiva, a inclusdo de infraestrutura na rede ajuda a
diminuir o nimero de transmissdes, resultando em uma menor interferéncia e numa maior capacidade.
Por outro lado, ao carregar as ERBs com muito trafego, estas podem se tornar gargalos do sistema, o
que reduz a capacidade da rede.

Em [18], analisa-se como a capacidade total da rede aumenta a medida que o nimero de ERBs

cresce. Os autores consideram uma rede hibrida com m ERBs e n nds, cada um capaz de transmitir a

W b/s. Os autores concluem que se o niimero de ERBs cresce mais lentamente do que o niimero de nos,
a capacidade ¢ dominada pela contribui¢do das transmissdes ad hoc. Portanto, o beneficio de se
acrescentar infra-estrutura ¢ minimo, € o seu custo inviabiliza sua implementa¢do. Se o nimero de
ERBs cresce mais rapidamente, a capacidade contribuida pela infra-estrutura domina a capacidade

total. Neste caso, a capacidade total da rede cresce linearmente com o aumento no nimero de ERB,
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mostrando um desempenho muito melhor do que aquele das redes ad hoc convencionais.
3.2.6 Estimativas da capacidade baseadas em simulacio

O problema do dimensionamento da capacidade ¢ também abordado através de simulacdes
computacionais e implementagdes fisicas. Um exemplo dessa abordagem ¢ mostrado por Li ef al em
[1]. Este trabalho baseia-se na avaliagdo do protocolo do padrao IEEE 802.11 com o esquema
RTS/CTS, através de simulagdes utilizando o programa NS-2 e testes de equipamentos. Os resultados
da analise mostram a ineficiéncia do protocolo do padrao IEEE 802.11 em encontrar um escalonamento
Otimo para as transmissdes em uma topologia em cadeia. Na rede com topologia de cadeia, um dos noés
extremos da rede gera pacotes para o outro nd extremo, enquanto que os nos intermediarios apenas
repassam pacotes. Para os alcances de transmissdo e de interferéncia adotados, a capacidade ideal desta
rede seria 1/4 da capacidade do enlace de salto unico, em virtude das contengdes empregadas pelo
protocolo MAC para evitar colisdes. Porém, devido a ineficiéncia citada, os resultados de simulacdo
mostram uma capacidade de apenas 1/7 da capacidade de salto unico. Também sdo realizados testes
fisicos para redes em cadeia, obtendo resultados semelhantes aqueles gerados na simulagao.

O dimensionamento de redes ad hoc IEEE 802.11 através da simulagdo ¢ mostrado em [5]. Neste
artigo, as simulagdes, baseadas na ferramenta de simulagdo OPNET, foram feitas para a obtengdo de
valores da vazdo por ndé com um maximo de 10% de perda de pacotes, com ou sem uso de esquema
RTS/CTS para redugdo de colisdes de pacotes, e em redes com topologia em cadeia e malha. As leis
que regem a capacidade em fun¢do do nimero » de n6s na rede, obtidas para n > 8, estdo resumidas na
Tabela 3-2. Observa-se que o uso do mecanismo RTS/CTS faz com que a capacidade caia mais

lentamente com o aumento do nimero de nds na rede.
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Tipo de rede Vazao por né (em Mb/s)

Cadeia sem RTS/CTS 1181/n*%

Cadeia com RTS/CTS 14,845/n>*
Malha sem RTS/CTS 2,627/n"7#
Malha com RTS/CTS 0,404/n"%%

Tabela 3-2: Vazdo por n6 para 10% de perda de pacotes e diferentes tipos de redes.

3.3 Capacidade das Redes Sem fio do Tipo Mesh

Nesta secdo, serdo mostrados modelos que serdo utilizados em parte da andlise da capacidade
apresentada nesta tese. Tais modelos partem dos trabalhos de Jun e Sichitiu sobre redes sem fio do tipo
mesh (WMN — Wireless Mesh Networks) [22, 23, 24, 28]. Varios trabalhos encontrados na literatura
nao tinham aplicagdo no estudo desenvolvido neste projeto, devido a natureza tedrica dos mesmos,
como ¢ o caso dos trabalhos que buscam encontrar limitantes para a capacidade, ou devido a
aplicabilidade restrita. O trabalho de Jun e Sichitiu faz uma analise da camada de acesso ao meio e sua

influéncia na capacidade, utilizando a simulacdo para verificar os resultados.
3.3.1 Calculo da Vazao Tedrica Maxima

Através de um estudo das camadas fisica e de acesso ao meio (MAC) do padrao IEEE 802.11,
Jun e Sichitiu derivam uma expressao para o célculo da vazdo tedrica maxima (TMT - Theoretical
Maximum Throughput) para as diversas configuracdes para as redes IEEE 802.11 [22]. O TMT ¢
definido como a maxima quantidade de unidades de dados da camada MAC (MSDUs — MAC Service
Data Units) que podem ser transmitidas em uma unidade de tempo, ou seja, considerando todas as
transmissoes. A expressao para o TMT ¢ [22]

8x

TMT (x) = x10°bps (3-1)

ax +

onde x¢é o tamanho do MSDU em bytes e a e b sdo parametros relativos ao tempo de atraso na
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transmissdo do MSDU para os diferentes esquemas de acesso ao meio e de espalhamento espectral. Os
esquemas de acesso ao meio, definidos no padrao IEEE 802.11, sdo de dois tipos: CSMA/CA (Carrier
Sense Medium Access/ Collision Avoidance) e CSMA/CA com RTS/CTS (Request To Send/ Clear To
Send). Ja& com relagdo as tecnologias de espalhamento espectral, quatro tipos sdo definidos: FHSS
(Frequency Hopping Spread Spectrum), DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum), HR-DSSS (High
Rate DSSS) e OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing). Os valores para os parametros
a e b calculados por Jun e Sichitiu sdo apresentados na Tabela 3-3.

A equagdo 3-1 foi obtida considerando-se um Unico transmissor. Devido ao esquema de
eqiiidade por meio de tempos de backoff definido no padrao IEEE 802.11 [24], o valor do TMT pode
ser maior para o caso em que multiplos terminais desejam transmitir, j4 que o tempo perdido com o
backoff é reduzido neste caso”. Assim, para o caso de multiplos transmissores, o tempo de backoff nio é
computado no célculo do pardmetro b, razdo pela qual tal pardmetro apresenta um valor menor,
conforme mostrado na Tabela 3-3. Contudo, a medida que o nimero de nos transmissores aumenta, o
TMT diminui devido ao aumento de colisdes e ao crescimento exponencial da janela de contencao
(CW — Contention Window). O valor obtido através de (3-1) para multiplos transmissores ¢ um
limitante superior teorico, supondo que ndo ha colisdes € que os nds nao desperdicam tempo em
procedimentos de backoff. Assim, para cada né transmissor da rede temos que a taxa média por nd ¢

limitada por

< (3-2)

Esta expressao considera que todos os nos transmitem, em média, a uma mesma vazao, o que s

pode ser garantido se uma eqiiidade de transmissao for for¢ada para todos os nos.

2 0 tempo perdido com backoff é menor com multiplos transmissores pois aqueles transmissores que nio conseguem
transmitir, deverdo aguardar apenas o tempo que restou dos seus tempos de backoff originais [24].
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Esquema | Esquema de

" Parametr Parametr
Taxa | Parametro etro b etro b
de acesso | espalhamento

(Mbps) a para um para miiltiplos

ao meio espectral transmissor transmissores
1 R 75 1179 5 R04 5
FHSS
2 4.125 1039.25 664.25
1 8 1138 828
DSSS
2 4 1002 692
5.5 1.45455 915.45 605.45
CSMA/CD HR-DSSS
11 0.72727 890.73 580.73
6 1.33333 223.5 675
12 1.45455 187 -488
OFDM
24 0.72727 170.75 -504.25
54 0.14815 159.94 -515.06
1 8.25 1763.5 1388.5
FHSS
2 4.125 1623.25 1248.25
1 8 1814 1504
DSSS
2 4 1678 1368
55 1.45455 1591.45 1281.45
RTS/CTS HR-DSSS
11 0.72727 1566.73 1256.73
6 1.33333 337.5 -337.5
12 0.66667 273 -402
OFDM
24 0.33333 244.75 -430.25
54 0.14815 225.94 -449.06

Tabela 3-3: Parametros para calculo do TMT para diferentes esquemas de acesso ao meio e de espalhamento

espectral.

3.3.2 Eqiidade

A eqiiidade define o quanto a capacidade total méxima da rede ¢ igualmente dividida entre os
nos transmissores. A eqiiidade estd diretamente ligada a capacidade da rede e a qualidade de servigo
proporcionada a cada usudrio, e deve ser forcada para garantir uma taxa de transmissao minima para
cada usuario. A questdo da eqiiidade nas redes sem fio do tipo mesh ¢ vista de forma diferente em
relagdo as redes sem fio tradicionais, devido a natureza multihop de transmissdo. Assim, a vazao
maxima que cada n6 pode atingir depende da sua posicao fisica relativa na rede, isto €, se o no sofrera

mais interferéncia ou se terd de repassar mais trafego externo.
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A eqiiidade pode ser garantida no nivel de enlace (local), que ¢ controlado na camada MAC, ou
no nivel de fluxo (fim-a-fim), que ¢ controlado na camada de rede. O algoritmo de backoff exponencial
binario (BEB — Binary Exponential Backoff) do padrao IEEE 802.11 visa garantir uma boa eqiiidade na
camada MAC. A eqiiidade no sentido estrito ¢ a eqiiidade fim-a-fim, aquela que garante uma melhor
qualidade de servico. Esta eqiiidade torna-se mais critica nas redes do tipo mesh, visto que ela
dependera da posi¢ao do n6 e da carga de trafego oferecida pelos outros nos.

A eqiiidade em redes do tipo mesh pode ser classificada em horizontal e vertical. A eqiiidade
horizontal ¢ definida entre n6s filhos pertencentes ao mesmo no pai. Definindo tier como a distancia do

gateway medida em nimero de saltos, os nés filhos estdo em um tier maior que o n6 pai (ver Figura 3-
1).

Equidade
horizontal

-~

":" ' Equidade

vertical
Gateway

Figura 3-1: Nos filhos e pais em uma rede com multiplos saltos
A eqiiidade vertical ¢ definida entre os nos localizados na mesma cadeia, mas em tiers diferentes.
Ambas as eqiiidades horizontal e vertical referem-se a eqiiidade de fluxo. O padrdo IEEE 802.11
garante eqiiidade horizontal, mas nao vertical. Esta ja ¢ mais dificil de ser atingida, visto que os nds
proximos ao gateway devem transmitir mais trafego que os seus nos filhos. Sem considerar a
interferéncia entre as multiplas cadeias, as redes do tipo mesh podem ser vistas como um conjunto de
cadeias com um no6 final em comum (o gateway). Portanto, o estudo da rede em cadeia ¢ um bom ponto

de partida para o estudo das redes do tipo mesh.
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Através de simulagdes de redes com topologia em cadeia, Jun e Sichitiu [24] mostram que o
padrdo IEEE 802.11 com o protocolo IP na camada superior ndo prové uma eqiliidade vertical. Isto
ocorre devido ao fato de que os nods sofrem interferéncia em intensidades diferentes, causando um
desperdicio de banda. Assim, os nds que sofrem menos interferéncia injetam mais trafego na rede que
seus vizinhos possam repassar (problema de over-injection). Outra causa € a contengdo entre fluxos de
trafego diferentes em um no, privilegiando o trafego local ao trafego repassado.

Jun e Sichitiu mostram que a eqiiidade em uma rede com topologia em cadeia s6 ¢ garantida
quando a carga oferecida efetiva (EOL — Effective Offered Load) é menor que o TMT. A EOL ¢
definida como a soma de todas as cargas oferecidas em todos os enlaces. Por exemplo, para uma cadeia

de dois nds mais um gateway tem-se EOL = OL, +20L,, onde OL, ¢ a carga oferecida pelo n6 1, mais
proximo ao gateway, ¢ OL, ¢ carga oferecida pelo n6 2, mais afastado do gateway. Como a carga do

no 2 devera ser repassado pelo no 1, OL, é computado duas vezes.

3.3.3 Calculo da capacidade

Em [24], Jun e Sichitiu apresentam uma ferramenta para o céalculo da capacidade das redes sem
fio do tipo mesh baseada principalmente na analise da topologia. Varios parametros da topologia

podem influenciar a capacidade:

Numero total de nés da rede: como todos os fluxos de dados convergem para o gateway, a

soma da vazdo por n6 ndo deve exceder a capacidade do gateway.

o Interferéncia: os resultados analiticos podem variar consideravelmente dependendo do
modelo de alcance de interferéncia utilizado.

» Densidade de nés e sua variacao ao longo da rede

» Profundidade vertical (quantidade de tiers) e largura horizontal (nimero de nos por tier).

o Localizagdo e quantidade de gateways. este pardmetro estd relacionado com a escalabilidade

da rede.
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O raio de interferéncia determina o grau de interferéncia dentro do fluxo (uma cadeia de nos),

que por sua vez, determina o fator de utilizacdo do canal de uma dada cadeia. O fator de utiliza¢ao da

cadeia M ¢é definido como a razao entre o numero maximo de enlaces ativos em um dado instante e o

numero total de enlaces, isto &,

1
U=———,para_D2R;  +2

R, +2
int f ( 3_3)
1
7 =B,pam_D <R, +2
onde R, , ¢ o raio de interferéncia em numero de saltos, e D ¢ o comprimento da cadeia, também em

nimero de saltos. Para o caso ideal, em que o raio de transmissdo ¢ igual ao raio de interferéncia,
4 =1/3, mas na pratica, g =1/4 ¢ um valor tipico. Para uma rede em cadeia, com apenas uma fonte
de trafego no seu extremo, sua capacidade ¢ uxTMT .

Jun e Sichitiu apresentam os conceitos de meio virtual (VM — Virtual Medium) e meio virtual
limitante (BVM — Bottleneck Virtual Medium). O VM ¢ definido como um meio loégico compartilhado
por multiplos nds em contengdo. E o conjunto composto por um enlace transmissor e os enlaces que
devem permanecer em espera para que este enlace possa transmitir. Uma rede sem fio do tipo mesh
possui varios VMs. Aquele de maior carga efetiva oferecida, (EOL), sera considerado o meio virtual

limitante (BVM). Assim,

EOL(VM )= Y. n(vM,) (3-4)

i=1

onde EOL(VM‘/) ¢ a carga efetiva oferecida do J-ésimo meio virtual, rl.(VMj) ¢ a taxa de

transmissao média do i-ésimo nd pertencente ao j-€simo VM, e m(VM /.) ¢ numero total de fluxos de

trafego do j-ésimo VM. Para que a vazao seja igual a carga oferecida, deve-se ter

EOL(VM,)<TMT _Vj (3-5)
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EOL(BVM)> EOL(VM ) _V; (3-6)

T™T
reS——— (3-7)
m(BVM)
onde 7, € a vazdo alcancavel por no, e m(BVM) ¢ o numero de fluxos do meio virtual limitante. O

BVM ¢ facilmente identificdvel em uma rede sem fio do tipo mesh. Normalmente ¢ o VM relacionado

ao enlace mais proximo ao gateway, que deve escoar maior trafego. Assim, m(BVM ) ¢ dado por

gy

m(BVM )=k (3-8)

onde n ¢ o nimero de nés no BVM e ; ¢ o coeficiente que representa a intensidade de trafego que

cada i-ésimo n6 deve transmitir.

A partir das equagdes (3-4), (3-5), (3-6), (3-7) e (3-8), Jun e Sichitiu derivam férmulas
especificas para célculos da capacidade nas topologias de cadeia, malha, arbitraria e concéntrica.
Topologia em malha

Na topologia em malha, tem-se um gateway localizado no centro da malha com os nés ao seu
redor seguindo as leis:

ntier (d) = 4d

(3-9)
n(D)=2D(D-1)

onde n, € o nimero de n6 em um tier, d € a distancia do tier para o gateway em nimero de saltos, n €

tier
o namero total de nds e D € o raio da rede em namero de saltos.

Os autores apresentam expressoes para o calculo da taxa de transmissao por n6 7, que variam de

acordo com a utiliza¢ao de cadeia ¢ e com o raio da rede D. Por exemplo, para u=1/4 ¢ D >3, tem-

S€

. ATMT
- 55D(D+1)-212

(3-10)
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Topologia arbitraria
J& para uma topologia arbitraria, os autores mostram que

m(BVM)=>"2(C, +1) (3-11)

onde C, ¢ nimero de noés filhos do i-ésimo né com i€ BVM . O termo C, +1 representa a quantidade
total de trafego gerado em cada no: a quantidade C, se refere ao trafego externo e um € adicionado

para incluir o trafego originado no né i. Assim, tem-se que

T™T

Utilizando as equacgdes (3-5), (3-6), (3-7) e (3-11), os autores apresentam um algoritmo para
calculo da capacidade em redes arbitrérias.
Topologia concéntrica

Na topologia concéntrica, como na malha, o gateway se localiza no centro e os nds estdo

dispostos em circulos concéntricos seguindo as leis

My (d) = ag"”
n(D) = a(qg” -1) (3-13)
qg-1

onde a ¢ o nimero de nds no primeiro tier € g € a taxa de crescimento da rede, isto €, o nimero de nos
filhos para cada n6 pai. O pardmetro ¢ indica a variagdo da densidade de no6s da rede. Se ¢ <1, a rede
¢ de centro denso, isto €, quanto maior a distancia do gateway, menor o namero de nos por tier. Ja para
g >1 , arede é de centro esparso, isto €, quanto maior a distancia do gateway, maior o nimero de nos
por tier. Os autores apresentam formulas para o calculo da taxa de transmissdao por nd r, que variam

com a utilizagdo de cadeia x. Por exemplo, para ¢ =1/3, tem-se que:

) TMT(g-1)
2[2a+1)g” —¢* —a(g+1)]

(3-14)
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Posicionamento do gateway

A analise das redes de topologia concéntrica ¢ também utilizada pelos autores para apresentar o
problema de posicionamento do gateway. Em situagdes tipicas, as redes reais podem ser consideradas
como conjuntos de vdrias redes concéntricas de centro denso e esparso. Com um numero limitado de
gateways, a questao ¢ determinar quais os melhores centros de rede para posiciona-los.

Analisando a equagao (3-14), nota-se que a taxa de transmissao por n6 decai segundo a propor¢ao
1/¢”", indicando que a taxa de transmissdo por no sera maior para redes de centro denso (¢ <1) que
para redes de centro esparso (g >1). Portanto, para atingir uma maior capacidade da rede, o
posicionamento do gateway em centros densos ¢ a melhor op¢do. Isso mostra o impacto do trafego
repassado na capacidade da rede. Segundo Jun e Sichitiu, um pacote pertencente a um n6 a dez saltos

do gateway € equivalente a dez pacotes pertencentes aos nds proximos ao gateway.
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Capitulo 4

Extensao da Estimacao da Capacidade das

Redes Sem Fio do tipo Mesh

4.1 Modelos de simulacao

Os modelos de simulacdo empregados na andlise deste capitulo tém como ponto de partida os
modelos usados nos trabalhos de Jun e Sichitiu [22, 23, 24, 28], com a inclusdo de diversas novas
caracteristicas. E importante ressaltar que um dos pontos que divergem substancialmente do trabalho de
Jun e Sichitiu ¢ a inclusao de diversos tipos de trafego (em Jun e Sichitiu apenas trafego do tipo CBR
foi utilizado), topologias, freqiiéncias de propagagao e outros. As simulagdes foram implementadas no
programa NS-2 (Network Simulator — 2). O modelo aqui utilizado contempla as seguintes
caracteristicas basicas:

o Camada MAC:

o Protocolo: IEEE 802.11b com RTS/CTS

o Taxa de transmissdo nominal: 11 Mbps

« Janela de conten¢do (CW): minima de 63 ¢ maxima de 1023 bytes
o Duragao do slot de tempo: 20us

o Intervalo SIFS do protocolo IEEE 802.11: 10us

o Intervalo DIFS do protocolo IEEE 802.11: 50us
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» Taxa de transmissdo basica (para sinais de controle): 1 Mbps

o Camada fisica:

« Espalhamento espectral : HR-DSSS

e Modelo de propagacao: Dois raios

o Poténcia de transmissdo: 0,2818W

« Expoente de perda de percurso: 2

« Sensibilidade do receptor: 3,652X10™"°W
o Altura das antenas: 1,5m

 Distancia entre terminais: 100m

« Protocolo de roteamento: DSR

« Tamanho da fila do receptor: 20 pacotes

o Tamanho do pacote: 1500 bytes

Foram desenvolvidos trés modelos de trafego para este cenario basico:

» Trafego de taxa constante (CBR — Constant Bit Rate) — utilizado com o intuito de simular um
trafego de voz ou streaming. O fluxo de dados se d4 dos nos em dire¢do ao gateway. Como
jé ressaltado, este tipo de trafego ¢ o nico utilizado por Jun e Sichitiu em seus trabalhos.

o Trafego de transferéncia de arquivos (FTP — File Transfer Protocol) — utilizado com o
intuito de simular um trafego Internet de protocolo FTP. O fluxo de dados ocorre da gateway
em dire¢do aos nos, correspondendo a transferéncia de arquivos de uma servidora para
clientes.

o Trafego de WWW (World Wide Web) — utilizado com o intuito de simular um trafego
Internet de protocolo HTTP. O fluxo de dados se da na dire¢do da gateway para os nos,
correspondendo a transferéncia de arquivo de paginas da Web.

Além disso, os modelos utilizam trés freqiiéncias de propaga¢dao: 400 MHz, 900 MHz e 2.4

GHz. Os raios de transmissao e interferéncia sdo dependentes da freqiiéncia. Para as freqiiéncias de 400
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MHz, 900 MHz ¢ 2,4 GHz, o raio de transmissdo ¢ de 550 m, 420 m e 140 m, respectivamente. A
sensibilidade de interferéncia, usada no protocolo CSMA/CA, foi ajustada tal que o raio de

interferéncia seja o dobro do raio de transmissao.

A partir deste modelo inicial, foram implementadas as seguintes topologias de rede:
o Cadeia com 11 nés (10 clientes e um gateway) — Os nds estdo dispostos em linha reta, igualmente

espagados de 100 m, como mostra a Figura 4-1.

© U @ G W & (o T, 8 9 1
gateway 100m

Figura 4-1. Topologia em cadeia com 10 nds e um gateway.

e Malha ou grade com 25 nds (24 usuarios € um gateway) — Os nds estao dispostos em um quadrado

de 400m por 400m, com o gateway no nd central da rede, como mostra a Figura 4-2.
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Figura 4-2. Topologia em grade com 24 nds e um gateway.
4.2 Resultados de simulacao

A partir dos dados do modelo de simulagdo proposto, o valor do TMT pode ser calculado. Neste
caso, utilizando (3-1) e a Tabela 3-3, o TMT tem valor igual a 5,11 Mbps. Este ¢ o valor maximo
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teorico da taxa que devera ser compartilhada por todos os nds. A seguir, os trés tipos de trafego (CBR,

FTP e WWW) serdo investigados nos dois tipos de topologias (cadeia e malha).

4.2.1 Trafego CBR

Neste caso, foram analisados vazao, atraso e perda de pacotes. Deve-se notar que, para este tipo
de trafego, todos os terminais geram pacotes enderegados a gateway.
Vazao

Para analisar o comportamento da vazdo perante o aumento do trafego gerado por cada nd
(carga oferecida), foram executadas simulagdes variando-se a topologia ¢ a freqiiéncia. Foram feitas
cinco realiza¢des para cada cenario, cada uma com um tempo de 300s simulado, com a carga oferecida
por terminal partindo de 10kbps, e incremento de 10kbps.

A Figura 4-3 mostra a variacdo da vazao com o aumento da carga oferecida por terminal para a
topologia em cadeia com freqiiéncia de 400MHz. Os resultados mostrados sdo para vazao maxima,
relativa ao n6 mais proximo do gateway, vazao minima, relativa ao ndé mais distante do gateway, e
vazdo média entre todos os nés. A Figura 4-4 mostra as mesmas curvas para a topologia em cadeia,
agora para freqiiéncia 2,4GHz. Para as duas figuras se apresentam os resultados médios entre as cinco
realizacdes (pontos nos grafico), juntamente com uma curva ajustada (linhas continuas) para melhor
visualizac¢do da tendéncia.

Analisando a Figura 4-3, nota-se que para valores de carga oferecida inferiores a 250 kbps,
todos os terminais possuem a mesma vazao, igual a carga oferecida, indicando que a rede opera com
equidade. A partir deste ponto, ndo existe mais eqiiidade para a rede, o que acarreta em um aumento da
contencgdo para os nds mais distantes do gateway e esgotando os buffers dos nés mais proximos. A
medida que a carga aumenta, a vazao para os noés mais distantes diminui ainda mais, e a vazao para os

nds mais proximos aumenta, mantendo assim uma vazao média praticamente constante. O enlace mais
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préoximo do gateway esgota toda a capacidade, visto que ele deve repassar mais trafego. Os resultados
para a freqiiéncia 900 MHz sdo préoximos daqueles para 400 MHz e, por isso, o grafico correspondente

foi omitido.
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Figura 4-3: Variagdo da vazao com relagdo a carga oferecida para uma rede em
cadeia com freqiiéncia de 400MHz.
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Figura 4-4: Variagao da vazdo com relagdo a carga oferecida para uma rede em
cadeia com freqiiéncia de 2,4GHz.
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Com o aumento da freqiiéncia de propagacdo de 400 MHz para 2,4 GHz, observa-se uma vazao
maxima final ainda maior, mas com uma vazao minima menor (proéxima de zero), causando um
decréscimo na vazdo média maxima (para carga oferecida de 2,5 Mbps). Como se sabe, o alcance de
um sinal diminui com o aumento da freqii€ncia de transmissdo. Assim, o aumento da freqiiéncia
melhora na qualidade do sinal recebido, devido a diminuicdo do nivel de interferéncia recebido,
aumentando assim a vazao dos enlaces mais proximos do gateway. Observa-se também uma redugao
no valor de carga oferecida em que ocorre a perda de eqiliidade, & medida que a freqiiéncia aumenta.
Estes valores passaram de 250 kbps para 191kbps, e para 48kbps, quando a freqiliéncia passa de 400
MHz para 900MHz, e para 2,4GHz, respectivamente. Uma sintese da variagdo das vazdes com relagdo
a freqiiéncia ¢ mostrada na Figura 4-5, onde a vazdo equilibrio ¢ definida como a vazao maxima antes
da perda de eqiiidade. As vazdes maxima, média e minima correspondem ao valor maximo de trafego

oferecido.

CBR CADEIA 11 NOS

2500

400MHz

900MHz
Freqiiéncia

VAZAO MINIMA 2400MHz

VAZAO MAXIMA
VAZAO MEDIA

VAZAO
EQUILIBRIO

Figura 4-5: Vazdes para diferentes freqiiéncias em uma rede com topologia de cadeia.
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As Figuras 4-6 e 4-7 apresentam a evolu¢do da vazao dos nos mais proximos, mais distantes, e a
vazao média da rede, em relacdo ao aumento da carga para redes com topologia em malha utilizando
freqiiéncias de propagacdo de 400MHz e 2,4GHz, respectivamente. Os resultados para a freqiiéncia

900MHz foram novamente omitidos, devido a semelhanga com os resultados para 400 MHz.
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Figura 4-6: Variagdo da vazdo com relagdo a carga oferecida para uma rede em
malha com freqiiéncia de 400MHz.

Nota-se que para a freqiiéncia 400MHz (e também para 900MHz, nao mostrado aqui) ndo ha
muita discrepancia entre as vazdes maxima, minima ¢ média. Isso ocorre uma vez que o raio de
interferéncia para estes dois casos ¢ grande em relacao as dimensdes da rede. Assim, uma boa parte dos
nos sofre interferéncia quando qualquer nd deseja transmitir, colocando grande parte dos nds em
conteng¢do. Ja para a freqiiéncia de 2,4GHz, o comportamento ¢ bem parecido com aquele obtido nas
Figuras 4-3 e 4-4 (mas com valores menores para as vazoes maxima, média e minima). Isto se deve ao
fato de que para freqiiéncia de 2,4 GHz, o raio de interferéncia ¢ bem menor que as dimensodes da rede,

fazendo com que nao haja uma unica area de contengao.
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Figura 4-7: Variagdo da vazdo com relagdo a carga oferecida para uma rede em malha
com freqiiéncia de 2400MHz.

Assim, terminais mais proximos da gateway sdo beneficiados, pois seus pacotes enfrentardo
menor contencdo para chegar até seus destinos (a gateway). Um resumo da variagdo das vazdes com
relacdo a freqiiéncia ¢ mostrado na Figura 4-8. As vazdes maxima, média e minima correspondem ao

valor méximo de trafego oferecido.

Atraso

O atraso de transmissao de um pacote desde o seu n6 fonte até o seu n6 destino ¢ um
fator de grande importancia para a garantia da qualidade de servigo, principalmente em servigos como
voz e streaming. Em redes ad hoc com multiplos saltos, o atraso ¢ uma questdo critica, visto que a
entrega de um pacote ao seu nd destino dependerd do encaminhamento do pacote pelos nods

intermediarios e, por conseguinte, da quantidade de trafego gerado na rede.
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Figura 4-8: Vazoes para diferentes freqgiiéncias em uma rede com topologia de malha.

Para a andlise do atraso na rede, foram feitas simulagcdes no mesmo formato daquelas feitas para
a analise da vazao. Inicialmente foram feitas simulagdes para um intervalo de tempo de 300s, com a
carga oferecida partindo de 10 kbps e com incrementos de 100 kbps, para as diferentes topologias e
freqliéncias. Em todos os casos, foi observado um rdpido aumento no atraso para valores de carga
oferecida maiores que o ponto de perda de eqiiidade (vazdo de equilibrio), atingindo valores
inadequados para aplicagdes em tempo real. Em virtude deste fato, decidiu-se concentrar a analise do
atraso para o caso em que o valor observado ¢ aceitavel em aplicagdes em tempo real. Assim, as
simulagdes foram refeitas com uma resolu¢do maior (10 kbps) e até uma carga oferecida maxima de
300 kbps, permitindo assim uma melhor observacdo do comportamento do atraso na regido de
interesse. O atraso ¢ calculado como a média do tempo entre 0 momento de geracdo até o instante que o
pacote chega a gateway. O valor do atraso ¢ calculado por nd, como no caso da vazio.

A Figura 4-9 mostra os atrasos maximo, médio e minimo em fun¢do do aumento da carga
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oferecida por terminal para 400 MHz.
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Figura 4-9: Atraso em fungdo da carga oferecida para uma rede em cadeia com
freqiiéncia de 400MHz.

A Figura 4-10 apresenta os resultados para a freqiiéncia 2,4 GHz. Os resultados para 900 MHz sdo
bastante proximos daqueles para 400 MHz e, por isso, foram omitidos.
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Figura 4-10: Atraso em fungdo da carga oferecida para uma rede em cadeia
com freqiiéncia de 2400MHz.
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Nota-se uma regido de estabilidade do atraso para cargas menores que a vazio de equilibrio
(250 kbps e 140 kbps para 900 MHz e 2,4 GHz, respectivamente). A partir de entdo, os valores maximo
e médio do atraso comecam a crescer rapidamente. Observa-se também que, para vazao menor que a de
equilibrio, os atrasos maximo ¢ médio aumentam com o aumento da freqiiéncia, uma vez que um maior
nimero de saltos é necessario.

Os resultados para a topologia em malha sdo mostradas nas Figuras 4-11 e 4-12, para as
freqliéncias 400 MHz e 2,4 GHz, respectivamente. Da mesma forma que em cadeia, o atraso mantendo-
se estavel até a perda da eqiiidade. Para o caso de 400 MHz, ndo s3o observadas diferencas
consideraveis entre os atrasos maximo ¢ minimo para vazoes menores que a de equilibrio, em virtude
de o raio de interferéncia ser maior que as dimensdes da rede. Para a freqiiéncia 2,4GHz, a maior
diferencga entre os atrasos minimo ¢ maximo indica uma perda da eqiiidade e um grau de qualidade de

servigo diferente para cada nd, mesmo para baixas taxas.
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Figura 4-11: Atraso em fungdo da carga oferecida para uma rede em malha com
freqiiéncia de 400MHz.
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Figura 4-12: Atraso em fun¢ao da carga oferecida para uma rede em malha com
freqiiéncia de 2,4GHz.

Perdas de pacotes

Outro fator determinante na qualidade de servico ¢ no desempenho de uma rede ¢ a
porcentagem de perdas de pacotes. Quanto maior for esta perda, maior o nimero de retransmissoes,
degradando a capacidade e gerando mais atrasos na rede.

Para a analise da porcentagem de pacotes perdidos na rede, foram feitas simulagdes com o
mesmo formato daquelas para a analise do atraso para o trafego CBR, ou seja, restritas a faixa de carga
oferecida na qual a perda de pacote ¢ aceitavel. As simulagdes foram feitas para um tempo de 300s com
a carga oferecida até 300kbps, com passos de 10kbps, para as diferentes topologias e freqiiéncias.

A Figura 4-13 mostra a porcentagem média de pacotes perdidos para a topologia em cadeia para

as freqiiéncias de 400MHz, 900MHz e 2,4GHz.
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Figura 4-13: Porcentagem média de perda de pacotes em fungdo da carga oferecida para
arede em cadeia com freqiiéncias de 400MHz, 900MHz ¢ 2,4GHz.

O comportamento j& apresentado para o atraso se repete para a perda de pacotes. A rede operando na
freqliéncia de 400MHz apresenta um melhor desempenho por ter um ponto de perda de eqiiidade
maior. A partir deste ponto, a perda de pacotes aumenta rapidamente. O mesmo acontece para a
topologia em malha, cujos resultados sdo mostrados na Figura 4-14. Observa-se que os pontos de
equidade para as diferentes freqiiéncias sdo proximos, especialmente os para as freqiiéncias 400 MHz e

900 MHz.

4.2.2  Trafego FTP

O trafego FTP foi simulado para as duas topologias e trés freqiiéncias no sentido do gateway
para os nos, ressaltando que todos os nds s@o destino de pacotes transferidos do gateway. Foi utilizada
uma variavel aleatoria exponencial para controlar o inicio das transmissoes, de distribuicdo uniforme

entre 0 e cinco segundos. As simulacdes foram feitas para duragao de 50 segundos.
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Figura 4-14: Porcentagem média de perda de pacotes em fun¢do da carga oferecida para
a rede em malha com freqiiéncias de 400MHz, 900MHz e 2,4GHz.

Na topologia em cadeia variou-se também o niimero de nos na cadeia, de forma a avaliar a
influéncia do tamanho da rede na vazdo do trafego FTP. A Figura 4-15 mostra as vazdes maxima,
média e minima em funcdo do tamanho da rede para uma freqiiéncia de 400MHz. Para trés nos (dois
usuarios € um gateway), tem-se uma vazao aproximadamente constate de 1Mbps para todos os nés. A
eqiildade ainda ¢ mantida para uma cadeia de seis nos (cinco usuarios e um gateway), reduzindo,
entretanto, a vazao para 400kbps. J& para uma cadeia de 11 nds, observa-se um comportamento
parecido com aquele apresentado no trafego CBR. Os nds mais proximos do gateway esgotam a
capacidade, acabando com a eqiiidade de transmissdo entre os nds. O mesmo comportamento ¢
observado para as freqiiéncias 900MHz e 2,4 GHz, porém com a perda da equidade ocorrendo com um
niimero menor de nds na rede. Por exemplo, para a freqiiéncia 900 MHz, uma cadeia de seis nos ja nao
apresenta mais eqiildade. A vazdo média cai de 1024,5 kbps (trés nds) para 326,3 kbps (seis nds), e

entdo para 114,2 kbps (11 nds).
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Figura 4-15: Vazdes do trafego FTP em fungdo dos diferentes tamanhos da cadeia para a
freqiiéncia de 400MHz.

Para a freqiiéncia de 2,4 GHz, ndo ha eqiiidade nem para a rede de trés nos, onde a vazao média
¢ de 859,8 kbps, como mostra a Figura 4-16. Ao aumentar o nimero de nds para seis, a vazao média cai
para 258,2 kbps, e depois para 120,7 kbps, quando se tem 11 nos.

Na configuragdo de malha com 25 terminais, ocorre o0 mesmo fendmeno observado para o
trafego CBR, como mostra a Figura 4-17. Para a freqiiéncia de 400MHz, temos todos n6s com vazodes
similares devido ao raio de interferéncia ser maior que as dimensdes da rede. Porém, ja na freqii€ncia
de 900MHz, comecam a aparecer sinais de perda de eqliidade. O aumento da freqiiéncia para 2,4GHz
acarreta uma diminui¢do dos raios de interferéncia e de transmissdo, provocando o aparecimento de

areas de contenc¢ao, e conseqiientemente perda de equidade e diminui¢do da vazao dos nos.
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Figura 4-16: Vazdes do trafego FTP em fungdo dos diferentes tamanhos da cadeia para a
freqiiéncia de 2,4GHz.
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Figura 4-17: Vazdes média, maxima e minima para trafego FTP, em fungdo da freqiiéncia para
uma rede em malha.
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4.2.3 Trafego WWW

O trafego WWW foi simulado para as duas topologias e trés freqii€ncias no sentido do gateway
para os nés. As simulagdes tém duragdo de 50 segundos, e os arquivos correspondentes as paginas http
tém tamanhos constantes iguais a 1024 bits. A duragdo média de leitura de cada pagina e o intervalo de
requisicdo das paginas sdo definidos por variaveis exponenciais de média igual a cinco segundos. O
sistema ¢ composto por um servidor, um cache ¢ os clientes.

Para a simula¢do do protocolo HTTP no NS-2, é necessaria a utilizagdo de pelo menos um
servidor, um n6 funcionando como cache € um ou mais clientes. Entdo, para uma cadeia de 11 nos,
tem-se um servidor, um cache e nove clientes, tendo sido selecionado o n6 10 com o gateway e o n6 11

como o no cache.

A Figura 4-18 apresenta os valores da vazdo média por nd para as duas topologias e para as trés

freqiiéncias.
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Figura 4-18: Vazdes médias para o trafego WWW.

A diminui¢do do raio de transmissdo com o aumento da freqiiéncia, acentuada na freqiiéncia de
2,4GHz, implica em possivel perda de conectividade e conseqiiente diminui¢do na vazdo média. Esta

perda na vazdo com o aumento da freqiiéncia ¢ mais acentuada na topologia em malha. Nas freqiiéncias
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de 400MHz e 900MHz para a topologia em malha, a conexao com os nos de cache e servidor podem
ser feitas diretamente, sem necessidade do repasse de pacotes, garantindo uma taxa média por nd mais

alta que na rede em cadeia.

4.3 Conclusoes

A andlise da capacidade das redes ad hoc através de simulagdes computacionais apresentada
nesse capitulo possibilitou um entendimento do seu comportamento perante a variagdo de determinados
parametros como topologia, freqiiéncia de propagac¢ao e intensidade e tipo de trafego.

Comprovou-se a eqliidade de transmissao para todos os nos da rede para um trafego gerado por
n6 abaixo de um determinado limiar, chamado de vazao de equilibrio. A partir deste limiar, os nos mais
préximos do gateway vao esgotando toda a capacidade a medida que a carga oferecida por nd aumenta.
Com o aumento da freqiiéncia, a tendéncia ¢ a diminuig@o do valor deste limiar.

Ao analisar alguns quesitos de qualidade de servico, como atraso e perdas de pacotes,
observou-se que estes sO estdo realmente garantidos para um trafego por nd menor que o ponto de

perda de eqiiidade. Acima dele, a qualidade so serd garantida para os nos proximos ao gateway.
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Capitulo 5

Capacidade das Redes Sem Fio do Tipo Mesh

em Ambientes com Desvanecimento

O objetivo deste capitulo ¢ avaliar como os mecanismos de propagacdo em ambientes com
desvanecimento afetam o desempenho das redes sem fio do tipo mesh. Na primeira parte deste capitulo
sera feita uma breve revisdo aos modelos de propagagdo, comegando pelos modelos mais simples,
como espaco livre e terreno plano, e chegando a modelos estatisticos nos quais se tem em conta o
desvanecimento. Em seguida sdo mostrados os resultados de andlise da capacidade das redes sem fio do

tipo mesh em ambientes com desvanecimento.

5.1 Revisao dos Modelos de Propagacao

5.1.1  Espaco Livre

E a situagdo basica da propagacdo, que se caracteriza pela inexisténcia de obstrucdes entre o
transmissor € o receptor. A propagacao em espaco livre ¢ uma situacdo bastante particular, mas serve
como base para o desenvolvimento de expressdes mais completas que caracterizam melhor a

propagacao em diferentes ambientes.

A atenuagdo na propagacao em espaco livro ¢ determinada pela relagdo entre a poténcia recebida e

a poténcia transmitida, dada pela férmula de Friis:
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2
%:(ﬁj GG (5-1)
T
t

onde G, eG, sdo os ganhos das antenas transmissora e receptora, d € a distdncia entre o transmissor e

o receptor ¢ 4 ¢ o comprimento de onda. Em decibéis, a equacdo (5-1) € equivalente a:
Ly [dB]=92.44+201log(d[km])+20log( f[GHz]) - G,[dBi]- G, [dBi] (5-2)
onde os ganhos das antenas sao dados em relagdo ao ganho da antena isotropica (unitario).

5.1.2  Perdas de percurso em terra plana

Figura 5-1 Reflexdo sobre Terra Plana

Um modelo um pouco mais completo ¢ o modelo de reflexdo em terra plana. Segundo este
modelo, chegam trés ondas ao receptor (ver Figura 5-1 ): onda do raio direto, onda do raio refletido na

Terra Plana e a onda de superficie. A relagdo entre a poténcia recebida e transmitida ¢é:

2
i ~ (Lj GtGr
P \4nd

O primeiro termo da expressao acima ¢ referente ao raio direto, correspondendo a formula de

1+ p.e™ +(1— p)F(w).e™ (5-3)

|2

Friis. O segundo termo ¢ referente ao sinal refletido no terreno plano (dado também pela expressao de
Friis, mas com uma defasagem A@). O coeficiente de reflexdo p ¢ dependente do angulo de incidéncia

0; e da relacdo entre os indices de refracdo do ar e do solo K; e K, respectivamente. O terceiro termo

51



representa a onda de superficie. A funcdo F(w) representa a atenuagdo da onda de superficie. Essa
funcdo diminui de intensidade com o aumento da freqiiéncia e com o afastamento entre o transmissor e
receptor. Na faixa de freqiiéncias de interesse neste capitulo (400MHz — 2400MHz) e para os angulos
de incidéncia pequenos (0; < 1°), o efeito da onda de superficie pode ser desprezado. A defasagem da
onda refletida depende das alturas das antenas, da distancia e da freqiiéncia de transmissdo, segundo a

4rhh,

expressao Ag = . Assim, para angulos de incidéncia pequenos e freqiiéncias altas, a poténcia

recebida na propagacao em Terra Plana pode ser aproximada para ([32]):

2
p =266 (M| o (5-4)

Demonstra-se que a distancia d entre transmissor e receptor a partir da qual ¢ valida a aplicagdo de

(5-4)é g =

4hh
A

O que ¢ interessante de se observar na expressdo de atenuagdo em Terra Plana é a sua
independéncia com a freqiiéncia, e a dependéncia com a distancia através do expoente o= 4, em
contraste com a dependéncia através de um expoente o = 2 para a propagacao em espago livre.

A anélise da reflexdo em Terra Plana mostrada acima considera a superficie refletora (solo)
como sendo lisa. Caso isso ndo seja verdade, a onda refletida ndo possuira dire¢ao Unica, provocando
espalhamento da energia incidente em vdrias diregdes, causado pela irregularidade da superficie

refletora.
5.1.3  Perdas por difracao

Uma onda de radio transmitida pode ser interceptada por obstaculos como montanhas, prédios,
arvores e outros [32], de forma que o sinal € recebido como um raio difratado. Existem varios modelos
tedricos para as perdas por difragdo, sendo o do Gume de Faca (Knife Edge) o modelo mais basico.

Este modelo considera um sé obstaculo entre o transmissor e o receptor, como ilustrado na Figura 5-2 .
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As perdas de atenuagdo devidas a difragdo sdo calculadas através da equacao seguinte:

E=E,Fe’™ (5-5)
onde £ ¢ o campo elétrico radiado, £ é o campo elétrico do raio difratado, F ¢ o coeficiente de difragdo
e Ag ¢ adiferenca de fase entre os caminhos direto e indireto.

d d,

Figura 5-2 Modelo de Gume de Faca

Tanto F como Ag sdo calculados através das integrais de Fresnel S(x) e C(x), onde x ¢ dado por: [32]

o 2[drd, 56
A\ dd,

Cabe anotar que a altura /# (ver Figura 5-2) pode ser tanto positiva (por exemplo, uma
montanha), como negativa (por exemplo, um vale). Altura 4 positiva corresponde ao caso em que o
receptor estd em uma regido sombreada (criada pelo obstaculo), ndo existindo visada direta entre o
transmissor e o receptor. Por outro lado, altura /4 negativa correspondendo ao caso em que ha visada
direta entre o transmissor e o receptor, além do caminho da onda difratada.

Além do modelo Gume de Faca para a analise do sinal difratado, existem outros modelos que

consideram um ou varios obstaculos, como os modelos de Bullington, Epstein, Deygout’s [32].

A partir dos modelos tedricos de propagagdo, alguns autores tém criado modelos de predicao
empiricos, modificados por pardmetros obtidos em medidas de campo. Os modelos levam em conta a
topografia, morfologia, ondulacdo e demais caracteristicas do terreno, e tem servido de base para o
desenvolvimento dos programas de predi¢do de cobertura. Entre os modelos mais conhecidos e

utilizados estdo Okumura-Hata, Longley-Rice e Egli [32]. As andlises e simulacdes feitas nesta
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dissertacdo levam em conta apenas modelos tedricos de propagagao e por esse motivo nao se aprofunda

na descricao destes modelos.

5.1.4 Desvanecimento

Em um sinal de comunica¢des moveis tipico ¢ possivel distinguir dois comportamentos distintos:
flutuacdes rapidas, que sdo denominadas desvanecimento de pequena escala, associadas ao
multipercurso, e variagdes mais suaves e lentas, que se denominam desvanecimento de larga escala e
sdo associadas ao sombreamento por obsticulos. Além destes dois comportamentos do sinal ha,
naturalmente, a tendéncia de queda do nivel do sinal com o aumento da distdncia entre as antenas
transmissora e receptora, segundo algum expoente de perda de percurso. Serdo agora apresentados os
modelos estatisticos para os desvanecimentos em larga e pequena escala que foram utilizados nas

simulagoes.

5.1.4.1 Desvanecimento de larga escala

O desvanecimento de larga escala estd relacionado a caracteristicas de propagacdo que
manifestam seus efeitos na média do sinal e ao longo de grandes distincias, comparadas com o
comprimento de onda. Mesmo sem movimentagdo do receptor, o desvanecimento de larga escala pode
ocorrer devido a alteracdes significativas no ambiente como, por exemplo, variagdes temporais no

indice de refragdo da atmosfera.

Esse tipo de desvanecimento ¢ também conhecido por sombreamento, pois ele esta mais
relacionado a obstrugdes naturais (relevo e vegetagdo) e a construgdes, como casas e edificios, que
fazem com que o terminal mével fique em uma regido de sombra eletromagnética quando ha obstrugao.
Quando ¢ obstruido, o sinal chega ao receptor basicamente através de difragdo e espalhamento, e a

poténcia do sinal assim recebido segue uma funcdo de densidade de probabilidade log-normal ou
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Gaussiana, se a poténcia for expressa em decibéis. Portanto, a diferenca entre as poténcias recebidas as

distancias d e d,, denotadas P.(d) e P.(d,), respectivamente, em decibéis é dada por [32]:

r

P.(d)-P.(d,)=-10a log[di]+)( (5-7)

1

onde X ¢ uma varidvel aleatoria com distribui¢do normal de média nula e desvio padrio o. Este
modelo assume que a propagagdo do sinal ocorre por meio de uma onda plana, e d, ¢ geralmente a

menor distancia entre o transmissor e o receptor tal que esta consideragdo ¢ valida. O desvio padrio da
distribuicdo Gaussiana depende do ambiente considerado e estd tipicamente entre 3 dB e 9 dB, sendo

uma medida da intensidade do desvanecimento.
5.1.4.2 Desvanecimento de pequena escala

O desvanecimento de pequena escala ¢ causado pelo comportamento aleatdrio das componentes
que chegam ao receptor através de multiplos percursos. Os campos elétricos destas componentes se
somam vetorialmente, produzindo um campo resultante que oscila dependendo da combinagdo das
diversas componentes. Os varios raios refletidos no ambiente urbano e suburbanos sdo os principais
causadores do multipercurso e, conseqiientemente, de desvanecimentos rapidos e profundos que

ocorrem em intervalos de meio comprimento de onda aproximadamente.

Quando o sinal que chega ao receptor € resultante s6 de componentes de multipercurso, ou seja,
ndo ha visada direta entre o transmissor e o receptor, a funcdo densidade de probabilidade que
usualmente descreve a amplitude » do sinal para o desvanecimento de pequena escala ¢ a distribuicao

de Rayleigh:

p(r) =§exp(— 2’; j (5-8)
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onde ¢ ¢ a poténcia média do sinal. A distribuicdo de Rayleigh é interessante pelo seu facil tratamento

matematico, uma vez que envolve um so parametro.

Figura 5-3 Cenario de multipercurso: Rayleigh (esquerda) e Rice (direita).

No caso em que a componente que chega ao receptor através de um caminho direto se faz
presente e ¢ dominante, a distribuicdo de Rice ¢ mais adequada para a modelagem da amplitude do
sinal recebido. A distribui¢do de Rice tem a seguinte expressao:

r rr+r? ,
pr(r)Zyexp(——zaz‘ L — (5-9)

(o)

onde Iy(.) ¢ a fungdo de Bessel modificada de ordem zero, r; ¢ a amplitude da componente direta

dominante, e o ¢ o desvio padrdo das componentes do sinal devido ao multipercurso.

Um importante pardmetro nos ambientes com caminho direto ¢ modelados pela distribuicao de
Rice ¢ o fator que relaciona a poténcia da componente dominante e a poténcia das componentes de

multipercurso. Este fator, denominado fator de Rice, ¢ dado por

2

K =10log—*—[dB]. (5-10)
20

2
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Deve-se notar que com K = 0 (nd3o ha visada direta) obtém-se a distribuicado de Rayleigh,
enquanto que se K for muito grande (as componentes de multipercurso sdo despreziveis), a distribui¢ao
de Rice degenera para uma distribui¢do normal. Este comportamento da distribuicdo de Rice estd

ilustrado na Figura 5-4.

U]

Figura 5-4 Distribui¢do de Rice.

5.1.5  Efeito Doppler

Figura 5-5 Efeito Doppler

O efeito Doppler ¢ um deslocamento aparente na freqiiéncia da portadora experimentado por
um agente se movimentando [32]. Considerando um veiculo que se movimenta a uma velocidade v e

um sinal que chega ao movel com um angulo de incidéncia O (ver Figura 5-5 ), a velocidade do movel
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impora uma velocidade de fase aparente na onda, da forma v, '=v —vcosé, originando um

deslocamento na freqiiéncia percebida pelo movel. Tal deslocamento ¢ dado por, denominado desvio

Doppler:
%
szzcose. (5-11)

Caso o movel se aproxime da fonte, a freqiiéncia aparente recebida aumentara com relagdo a
freqiiéncia do sinal transmitido. Caso contrario, a freqiiéncia diminuira.
Para o caso do multipercurso, o efeito Doppler pode ser presenciado inclusive em cenarios nos

quais ndo existe movimento relativo entre o nd transmissor € o receptor, mas ¢ causado pelo

movimento relativo dos obstaculos que causam o multipercurso.

5.1.6  Parametros que caracterizam o canal de comunica¢cio movel

Para finalizar, serdo discutidos alguns parametros que caracterizam o comportamento de um

canal de comunicacdao moével.

A Taxa de Cruzamento de Nivel Ny mostra quantas vezes por unidade de tempo o nivel do sinal
recebido cruza um determinado limiar estabelecido, em um dos sentidos (nivel de sinal crescente ou
decrescente). Para a distribui¢do de Rayleigh, a taxa de cruzamento para o nivel limiar R ¢ dada por

[32]:

T R?
N, = ,/—2 Rf, exp(— 2} (5-12)
o 20

onde f,, = v/A € o maximo desvio Doppler.
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Demonstra-se, a partir de (5-12) que a taxa maxima de cruzamento, para determinado f,, , ocorre
para R = o. Isto €, a taxa maxima de cruzamento ocorre quando o limiar escolhido esta 3 dB abaixo do

valor RMS do envelope.

A Durag¢do Média de Desvanecimentos 1z abaixo de um limiar R € outro parametro que
caracteriza o canal, e ¢ dada pela razdo entre o tempo total que um sinal desvanecido de amplitude r
fica abaixo do limiar R e o niimero total de desvanecimentos em um dado intervalo de tempo. Para a

distribui¢do de Rayleigh, a Duragdo Média dos Desvanecimentos esta dada por [32]:
:_[epz _1}_ (5-13)

A Duragdo Média dos Desvanecimentos ¢ a Taxa de Maxima de Cruzamento de Nivel sdo
parametros uteis para definir de forma apropriada vdrias caracteristicas do sistema de comunicacao,

como taxa de transmissdo de bits e tipo de codificagdo.

Outro parametro importante ¢ a Banda de Coeréncia, definida como a largura da faixa de
freqiiéncia na qual o canal atua de forma muito préxima de um canal de resposta em freqiiéncia plana,
ou seja, todas as componentes espectrais do sinal transmitido atravessam o canal sofrendo o mesmo
ganho e com variagdo de fase linear. Assim, quaisquer duas componentes de freqiiéncia do sinal

transmitido situadas na banda de coeréncia terdo uma alta correlagdo. Segundo uma estimativa

empirica, para correlagdo maior que 0,9 a Banda de Coeréncia ¢ dada por B, = , enquanto que

500

T

para correlagdo maior que 0,5 a Banda de Coeréncia ¢ maior e vale B, = , onde o; é a raiz

50

T

quadrada do valor médio quadratico do espalhamento temporal rms [32].
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Quando a faixa do sinal a ser transmitido ¢ menor que a banda de coeréncia do canal, o sistema
¢ denominado de faixa estreita, ¢ o sinal sera pouco afetado pela seletividade do canal devido ao
multipercurso. Por outro lado, se a faixa do sinal ¢ maior que a banda de coeréncia do canal, o sistema

¢ chamado de faixa larga, ¢ o sinal sera muito afetado pela seletividade do canal.

5.2 Influéncia do Desvanecimento de Pequena e Larga
Escala na Capacidade

Os modelos de canal de propagacao de espago livre e de dois raios representam aproximagdes simples
para o comportamento do canal que podem levar a conclusdes imprecisas na analise do desempenho de
sistemas de comunicacdo operando em ambientes de propagacdo mais complexos. Nesta se¢do, o
desempenho de redes sem fio do tipo mesh serd analisado levando-se em conta caracteristicas do canal
de radio mais realistas, considerando o sombreamento, que causa o desvanecimento de larga escala, e o
multipercurso, que provoca o desvanecimento de pequena escala. A andlise descrita a seguir serd

restrita a vazao da rede.
5.2.1 Modelos de Propagacio

Para o desvanecimento de larga escala, as perdas serdo modeladas segundo uma distribui¢ao
log-normal, ou normal quando expressas em decibéis, como indicado na Expressdo (5-7). Para os
resultados mostrados neste capitulo, adotou-se um desvio padrao do desvanecimento ¢ = 4 dB, e uma
distancia de referéncia d,= 12m.

Para o desvanecimento de pequena escala, serd utilizada a distribuicdo de Rice para modelar a
envoltéria do sinal recebido, como descrito na Equagao (5-9). O fator K serd variado nas simulagdes de
forma a avaliar sua influéncia no desempenho da rede.

Além do efeito do desvanecimento, sera considera também a perda de percurso, com expoente
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Para que o sinal transmitido seja recebido corretamente, ¢ necessario que a poténcia recebida
seja maior que um dado valor limiar, que, por sua vez, depende das caracteristicas do sistema de
transmissdo. Devido a aleatoriedade do sinal recebido em ambientes com desvanecimento, 0 sucesso
das transmissdes ¢ agora um evento aleatorio, cuja probabilidade de ocorréncia depende da

probabilidade que a poténcia do sinal recebido esteja acima deste limiar.
5.2.2  Cenarios de Simulacao

Os cenarios de simulacdo sdo basicamente os mesmos de Capitulo 4. As diferengas existentes, e
que refletem o principal objetivo deste capitulo, estdio no modelo de propagagdo utilizado, como

destacado na secdo anterior. A Tabela 5-1 apresenta os parametros de simulagdo adotados.

Camada PHY

Espalhamento espectral HR-DSSS
Poténcia de transmissdo 0,2818W
Expoente de perda de percurso () 2

Desvio padrao do sombreamento (o ) 4
Sensibilidade do receptor 1,58 10° W (-78 dBW)
Altura das antenas 1,5m
Camada MAC

Protocolo 802.11b RTS/CTS
Taxa de transmissao nominal 11Mbps
Tamanho da janela de contengdo (CW) min 63 /max 1023
Duracao do slot 20 us
Intervalo SIFS: 10 us
Intervalo SIFS 50 us

Taxa basica (para sinais controle) 1Mbps
Protocolo de roteamento DSR
Tamanho do buffer de recepcao 20 pacotes
Tamanho de pacote para CBR 1500 bytes

Tabela 5-1: Parametros da simulagéo
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5.2.3 Resultados

A. Influéncia do Desvanecimento de Larga Escala

A vazao foi analisada para as topologias cadeia e grade. Os parametros destas topologias sdo os
mesmos daqueles empregados no Capitulo 4, exceto quando indicado o contrario. Trés freqiiéncias de
transmissao foram avaliadas (400, 900 e 2400MHz), e o trafego simulado foi do tipo CBR, dos nos
para o gateway. Como na Secdo 4.2, a vazao foi analisada para diferentes cargas oferecidas por cada n6
da rede.

A Figura 5-6 mostra o resumo das simulagoes realizadas para a topologia em cadeia. Como no caso
do modelo de canal de dois raios, observou-se que existe uma regido de cargas oferecidas para as quais
a vazao maxima, correspondente a0 n6 mais proéximo do gateway, a vazdo média e a vazao minima,
correspondente aos no6s mais distantes do gateway, t€m o mesmo valor, que por sua vez € igual ao valor
da carga oferecida configurada. Esta regido se conhece como regido de equidade ¢ o valor médximo da
vazdo por nd em que a equidade ocorre ¢ denominada vazdo de equilibrio. A equidade indica que o
protocolo de acesso ao meio (neste caso, o do padrdo IEEE 802.11 RTS/CTS) esta se permitindo um
compartilhamento justo do meio entre os terminais. Isto basicamente ¢ devido ao fato que a soma das
intensidades de trafego na zona de gargalho (proxima do gateway) ndo supera o valor do TMT (vazdo

teorica maxima). Para o caso particular da cadeia simulada, esta carga total vale:

[|41/4|
> iOL <TMT (5-14)
i=1
onde Al ¢ o alcance de interferéncia (que depende da freqiiéncia de transmissdo), d ¢ a separagdo média
entre os nds, € OL; ¢ a carga oferecida pelo nd i. Para o caso do sombreamento, a poténcia recebida
segue uma distribui¢cdo log-normal e, portanto, Al ndo tem um valor deterministico, e dependera da

intensidade do desvanecimento na rede.

Por exemplo, para uma freqiiéncia de 900 MHz, tomando o valor médio do A/ de 420 m, a carga
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oferecida maxima para conservar a equidade seria:

T™MT
10

OL<

Como se viu no Capitulo 3, o TMT depende de diversos parametros da camada MAC e, para o
caso particular dos parametros simulados, o seu valor estimado foi de 5.5Mbps. Assim, a carga
oferecida maxima para manter a equidade seria de 550 kbps. Como ¢ visto na Figura 5-6 , o valor da
vazao de equilibrio para a freqiiéncia de 900 MHz ¢ de aproximadamente 200 kbps, inferior ao
calculado. Esta perda na vazdo de equidade da rede pode ser atribuida ao sombreamento, uma vez que
devido a aleatoriedade do sinal, os nos constantemente experimentam perdas de conectividade e erros
de transmissdo, que causam retransmissoes, o que equivale a uma queda no valor estimado do TMT.

Na Figura 5-6 também sdo resumidos os valores das vazdes maxima e minima para cada uma
das freqiiéncias. Nota-se que a vazdo minima, que corresponde aos nos mais distantes do gateway, tem
valor nulo para todas as freqiiéncias. Isso indica que, uma vez que se perde a equidade, os nds mais
proximos ao gateway ndo conseguem mais encaminhar os pacotes provenientes dos nds mais afastados,
e ddo prevaléncia aos pacotes proprios. Também ¢ importante observar que a vazao média cai com o
aumento da freqiiéncia devido a que o alcance de transmissdo se faz menor e uma maior injusti¢a ¢
refletida na rede. Isto ¢ comprovado ao ver que a vazdo maxima aumenta com o aumento na

freqiiéncia, logrando uma maior equidade para a freqiiéncia de 400 MHz.
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Figura 5-6 Vazdo maxima, média, minima e de equilibrio para topologia em cadeia em um ambiente com
sombreamento.

A Tabela 5-2 apresenta um resumo dos resultados discutidos.

WA Vazao de ~ (e ~ - ~ -
Freqiiéncia equilibrio Vazao maxima Vazao meédia Vazio minima
(MHz) (kbps) (kbps) (kbps) (kbps)
400 252.3 1768.2 355.7 0
900 191.7 1964.8 318.8 0
2.400 48.1 2395.2 180.9 0

Tabela 5-2 Vazdes maxima, média, minima e de equilibrio para topologia em cadeia em um ambiente com

sombreamento.

Na Figura 5-7 ¢ mostrado o resumo de vazodes para a topologia em grade. Note-se que, em

contraste com o caso da cadeia, na topologia em grade se tem uma equidade muito maior, devido a que,

apesar de que o numero de nods ser mais do que o dobro que na cadeia, a distdncia maxima a qual se

encontram os nds até o gateway ¢ menor, originando uma contenc¢do ¢ interferéncia muito maior, mas

diminuindo o nimero de saltos para chegar ao destino. Para a freqiiéncia de 400MHz, por exemplo, o

comportamento € praticamente plano, isto ¢, as vazdes maxima, de equidade, média e minima sao

proximas. Além disso, os no6s mais distantes do gateway alcangam o mesmo com um s6 salto, apesar do
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desvanecimento experimentado pelo sinal recebido. Assim, voltando a equacdo (5-14) , a vazdo de
equidade seria:

T™MT
n

OL < = 220Kbps

O valor encontrado nas simulagdes foi de 180 kbps aproximadamente, sendo a diferenca com

relacdo ao valor tedrico devido as perdas provocadas pelo o sombreamento.

E interessante notar na Figura 5-7 a grande diferenga que existe entre as vazdes para a
freqiiéncia de 2400MHz e para as outras freqiiéncias. Isto ¢ devido a que para 400MHz e 900MHz,
como ja mencionado o alcance de transmissdo de todos os nds permite que 0os mesmos se encontrem a
um salto do destino, invés dos trés saltos em média que devem percorrer os pacotes enviados pelos nos

mais distantes do gateway para a freqliéncia de 2400MHz, devido ao menor alcance de transmissao.

400

350

Vazao (Kbps)

400MHz

- 900MHz
VAZAO MINIMA a

2400MHz

VAZAO MAXIMA

VAZAO MEDIA
VAZAO
EQUILIBRIO

Figura 5-7 Vazdo maxima, média, minima e de equilibrio para topologia em grade em ambiente com
sombreamento.

Na Figura 5-8 ¢ feita uma comparagdo entre os resultados obtidos no Capitulo 4

(correspondentes a0 modelo de propagacdo em terra plana) e os obtidos para o ambiente com
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sombreamento para a freqiiéncia de 900MHz. Observa-se uma redug¢do em todas as formas de medida
de vazdo quando se considera o desvanecimento, chegando a 14% na vazdo de equilibrio e 5% na
vazao maxima, o que indica que este efeito de propagacao deve ser levado em conta na analise de redes
sem fio do tipo mesh. Resultados semelhantes de comparagao se obtém para as freqiiéncias 400 MHz e

2,4 GHz. Deve-se ressaltar que, como mostrado em [30], a magnitude dos efeitos do desvanecimento

na vazao depende da intensidade do desvanecimento, que, por sua vez, ¢ medida pelo desvio padrio .

O Dois Raios
0O Shadowing

Vazao (Kbps)

Vazéao Média Vazao Maxima Vazao Minima

Vazao equilibrio

Figura 5-8 Vazdo maxima, média, minima e de equilibrio para topologia em cadeia em um ambiente com
sombreamento.

B. Influéncia do Desvanecimento de Pequena Escala

Apenas para ilustrar, a Figura 5-9 mostra a variagdo temporal da poténcia recebida para diferentes
valores do fator de Rice K. A simulacdo foi feita para uma transmissdo entre dois nds em um ambiente
com desvanecimento Rice, na freqiiéncia de 400MHz. O trafego ¢ do tipo CBR a uma taxa de 1Mbps.

Como esperado, quanto menor for K, pior ¢ o comportamento do sinal e, conseqiientemente, o
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desempenho do sistema. A taxa de cruzamento de nivel, que indica qudo rapido os desvanecimentos
aparecem, aumenta com a diminui¢do de K, fazendo com que mais pacotes sejam perdidos pela falta de
conexao entre transmissor e receptor. Para o cendrio simulado, foi observada um aumento de 2.5dB na
poténcia média recebida ao variar K de 0 (que corresponde ao desvanecimento do tipo Rayleigh) até
10* (que degenera para o modelo de dois raios). Por sua vez, o desvio padrio do sinal passou de 5 dB,

no ambiente Rayleigh, para menor que 0,1 dB quando K era maior que 1000.

Potencia Recebida (dbW)

-100

-105+ .

500 600 700 800 900 1000
Tempo(s)

Figura. 5-9. Poténcia recebida para varios valores de K em ambiente Rice.

A Figura 5-10 mostra a porcentagem de pacotes recebidos com poténcia maior que a abscissa
do grafico, para diferentes valores de fator K. Os resultados foram obtidos por meio de simulagdo com
dois n6s em um ambiente sem efeito Doppler. Uma vez que a poténcia minima de recep¢do para
transmissdo com sucesso & 1,58 10® W (-78 dBW) (ver Tabela 5-1), observa-se que o aumento do fator

K provoca um aumento na porcentagem de transmissao com Sucesso.
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Figura. 5-10. Porcentagem de recepgdes com poténcia acima da abscissa.

Para avaliar a influéncia do desvanecimento de pequena escala na capacidade da rede, uma rede
com topologia em cadeia foi simulada, na qual 10 nés geram trafego CBR destinado ao gateway, ¢
transmitem a uma freqiiéncia de 2.400MHz, em um ambiente com desvanecimento Rice. Inicialmente
ajustou-se a distancia entre os terminais para 29 metros e a carga oferecida para 800 kbps. A Figura 5-
11 mostra a vazao média em func¢do do fator K. Observa-se uma tendéncia de aumento na vazao média
com o aumento do fator K, que pode ser explicada como segue. Como ja discutido, o fator K representa
a relacdo entre a poténcia da componente direta e a poténcia das componentes espalhadas, que
provocam o desvanecimento de pequena escala. Assim, a medida que o fator K diminui, a efeitos
negativos do desvanecimento de pequena escala diminuem, melhorando as condigdes de propagagao. O
aumento do fator K, portanto, provoca o aumento do alcance maximo da transmissio com
decodificagdo correta de pacotes, pois o sinal recebido torna-se mais comportado. A Tabela 5-3 mostra
o alcance maximo para diferentes valores de K. Este alcance foi determinado por simulacao

aumentando-se a distancia entre os nds até perder conectividade entre eles.
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Figura. 5-11.Vazao média em fung@o do pardmetro de Rice K para topologia em cadeia com 11 nds e

freqiiéncia de 2400MHz.
Alcance Maximo Alcance em
Fator K .
(m) numero de saltos
1 120 4
2 158 5
3 177 6
4 188 6
5 195 6
10 213 7
100 239 8
1000 246 8

Tabela 5-3. Alcance maximo em metros e numero de saltos para diferentes k. Um salto vale 29 metros.

O aumento do alcance maximo provoca o aumento da vazdo devido a dois efeitos.
Primeiramente, o aumento do alcance reduz o numero de saltos necessarios que os pacotes percorrem
para chegar aos seus destinos, o que reduz o trafego gerado devido ao encaminhamento de pacotes.

Esta reducdo no trafego de encaminhamento diminui a conten¢do no canal, o que abre espago para o

69



aumento na vazao da rede de trafego original. O segundo efeito esta relacionado com o comportamento
do canal mostrado na Figura 5-10. Para uma dada distancia entre transmissor e receptor, a medida que
o fator K aumenta, a porcentagem de pacotes que chegam ao receptor com nivel de poténcia suficiente
para decodificagdo correta (-78 dBW) também aumenta (conforme mostra a Figura 5-10), o que vai se
traduzir em uma menor probabilidade de perda de conectividade da rede. Desta forma, menos
retransmissdes serdo necessarias, o que reduz a conteng@o no canal, aumentando a vazio.

Pode-se observar na Figura 5-11 pontos de descontinuidade na curva, nos quais a vazao da rede
aumenta mais significativamente. Este comportamento pode ser explicado com o auxilio da Tabela 5-3.
Quando medido em numero de saltos, o alcance de transmissdo incrementa apenas para determinados
valores de fator K, que correspondem as descontinuidades da curva na Figura 5-11. Na tabela 5-4 estao
mostrados os pontos de descontinuidade (valor de K e a vazdo média correspondente da rede) ¢ o

alcance de transmissdo em numero de saltos (um salto vale 29 m).

K VYazao Média Numero de
(Mbps) saltos
1 0.5 4
1.62 4.04 5
2.88 421 6
9.75 4.45 7
38.9 4.55 8

Tabela 5-4. Vazao média em fungdo do fator K.

Para os cendrios simulados no capitulo anterior, se concluiu que um aumento no alcance de
transmissdo, causado pela diminui¢do na freqiiéncia de transmissao, tinha um maior impacto (positivo)
na vazao da rede que o concomitante aumento da interferéncia, resultando em maiores vazdes médias
para freqiiéncias menores. Por exemplo, retomando os resultados da Figura 4-8, se vé que para a
freqliéncia de 2400MHz, onde o alcance de transmissao ¢ de apenas um salto, a vazado média da rede ¢
menor que para as freqiiéncias de 400 e 900MHz, onde o alcance de transmissdo ¢ de cinco e quatro
saltos, respectivamente. Ao aumentar o fator K acontece algo similar. O decorrente aumento na
conectividade da rede, que tende a aumentar a vazao média, vem acompanhado por um aumento no
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nivel de interferéncia experimentado pelos nods receptores. Este aumento na interferéncia, como ja
discutido, tende a diminuir a vazao, pois inibe o reuso espacial do canal de comunicagdo. Observando
os resultados da Figura 5-11, pode-se concluir que teve mais peso na vazdo média resultante a
diminui¢do do numero de saltos na transmissao do que o aumento da interferéncia. Por outro lado, a
vazdo maxima da rede tem um comportamento diferente daquele observado pela vazido média, como
sera discutido a seguir.
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Figura. 5-12.Vazdo maxima em funcdo do parametro de Rice K para topologia em cadeia e freq. de 2400MHz.

Na Figura 5-12 ¢ mostrado o comportamento da vazdo maxima da rede com o aumento do fator
K, para o0 mesmo cenario da Figura 5-11. A diminui¢ao da vazdo maxima com o aumento do fator K
indica que, diferentemente da vazao média, a vazdo maxima da rede ¢ mais afetada pelo aumento na
interferéncia do que pelo incremento na conectividade da rede, provocados pelo aumento de K. Para o

caso especifico do cenario simulado, a vazao maxima da rede (que corresponde ao né mais proximo do
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gateway), varia de 900 kbps para K =1 até 700 kbps para K =1000.

Foram simulados também cendrios para uma topologia em grade com 25 n6és com um
espagamento de 86m entre vizinhos, similar ao mostrado na Figura 4-2. A carga oferecida foi de 800
kbps para trafego do tipo CBR, como no caso da topologia em cadeia. A Tabela 5-5 mostra o alcance

maximo em numero de saltos para um espacamento entre nds de 86m.

Alcance em niumero de saltos
K i&l.cance
Maximo (m) Horizontal/Vertical Diagonal

1 120 1 0

2 158 1 1

3 177 2 1

4 188 2 1

5 195 2 1

10 213 2 1
100 239 2 1
1000 246 2 2

Tabela 5-5. Alcance maximo em metros e em numero de saltos horizontais - verticais e diagonais para diferentes
valores de K, na topologia grade com 25 nos.

Portanto, dependendo do valor do fator K, mesmo terminais distantes do terminal gateway
podem alcanga-lo em apenas um salto. A Figura 5-13 mostra como o fator K influencia o conjunto de
terminais (grupos G/ até G5) que conseguem acessar o gateway em apenas um salto. Enquanto que
para K=1 (desvanecimento de pequena escala severo) apenas os quatro terminais mais proximos (grupo
G1) do gateway conseguem alcan¢a-lo diretamente, para K maior que 1000 (canal praticamente sem
desvanecimento de pequena escala), todos os terminais (grupo GJ5) podem acessar a gateway em

apenas um salto.
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Figura. 5-13.Diferenciagdo do grupo de nés dependente do parametro de Rice K.

Este agrupamento dos terminais em func¢ao do nivel de desvanecimento de pequena escala ¢

traduzido em diferentes valores médios de vazdo, como mostra a Tabela 5-6.

Grupos de terminais
Intervalo de K Gl G2nGl | G3NG2 | GANG3 | G5NG4

2-3 590 490 0 0
3-5 400 400 0 0 0

5-300 280 270 210 210 0

300 - 1000 250 230 190 190 170
Tabela 5-6: Vazdo media em kbps para os terminais nos diferentes grupos da Figura 5-13, em fungio do valor
de K.

Observa-se que para desvanecimento severo (baixo valor de K), os terminais mais proximos do
gateway esgotam o canal, fazendo com que a vazdo dos terminais mais distantes seja nula. Note-se que,

para K pequeno, a comunicac¢do entre um n6 distante e a gateway deve ser necessariamente por meio de
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multiplos saltos. Para desvanecimento menos severo, os terminais mais distantes conseguem alcangar
diretamente o gateway, o que faz com que a vazao média de todos os terminais diminua, mas com uma
melhor equidade entre os terminais.

Na Figura 5-14 se mostra as vazdes maxima, média e minima de toda a rede na topologia grade
a medida que se aumenta o fator K. Pode-se observar que, de forma similar ao comportamento da rede
em cadeia, a vazdo maxima diminui a medida que o valor de K aumenta, havendo no caso da rede em
grade uma queda muito mais brusca para alguns valores de K, devido a fato que o conseqiiente aumento
no numero de nos interferentes € muito maior para o caso da topologia em grade. Ao observar a vazao
média, pode-se verificar que o aumento nela devido ao ganho na linha de visada ndo ¢ muito

significativo, sobretudo para valores de K maiores.
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Figura 5-14.Vazao maxima, média e minima em fun¢do do parametro de Rice K.

Na Figura 5-15, ¢ mostrada a vazdo média da rede na topologia em grade em fun¢do da carga

oferecida para diferente valores de K. Pode-se observar que a vazao média da rede nao se vé tao afetada
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pelo desvanecimento para cargas oferecidas que estdo dentro da regido de eqiiidade (inferior a 250
kbps), porém para cargas oferecidas maiores, a vazao média varia sensivelmente com o fator K. Esta
variagdo da vazao pode ser justificada observando que, a medida que a carga oferecida cresce, a taxa na
qual os pacotes (de dados e de controle) sdo enviados pela rede também aumenta. Conseqiientemente,
aumenta a chance da transmissdo de um pacote ser atingido por um forte desvanecimento, o que
diminui a probabilidade de sucesso de transmissdo de pacotes e, conseqiientemente, aumenta o nimero
de retransmissoes. Esta probabilidade de sucesso sera tanto menor quanto menor for o fator de Rice.
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Figura. 5-15. Vazao média em func¢do da carga oferecida para varios valores de K para uma topologia em cadeia
de 11 nés em ambiente com desvanecimento Rice.

5.2.4 Conclusoes

Neste capitulo, a capacidade das redes WMN em diferentes ambientes de propagacao foi analisada.
Os resultados apresentados mostram a influéncia de fatores como desvanecimento e freqiiéncia de
transmissdo na vazdo de uma rede WMN nas topologias cadeia e grade. Foi observada uma vantagem
em favor das freqiiéncias de transmissao baixas, o que indica que uma reducdo do nimero de saltos na
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transmissdo, obtida com a diminui¢cdo da freqliéncia, se torna mais benéfico do que a reducdo na
interferéncia obtida com o uso de freqliéncias altas. De uma forma geral, este efeito pode ser atribuido
a pouca habilidade do protocolo IEEE 802.11 de prover equidade no acesso ao meio em ambientes com

multiplos saltos.
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Capitulo 6

Conclusoes

Neste trabalho foi realizada uma estimacdo da capacidade das redes sem fio do tipo Mesh
envolvendo diversas varidveis que sdo criticas no dimensionamento deste tipo de redes, como a
topologia da rede, o nimero de nds, a distancia entre eles e a freqiiéncia de transmissdo. A estimagao
da capacidade para este tipo de redes nasce de uma andlise dos parametros que caracterizam a camada
MAC [23], como o esquema de acesso ao meio, o esquema de espalhamento espectral, taxa de
transmissdo, tamanho da janela de conten¢do e outros. Foram analisados a vazdo, o atraso € o nimero
de pacotes perdidos para diferentes topologias, freqiiéncias e modelos de propagagao.

Foi avaliado o grau de eqiiidade, ou seja, a forma como os recursos da rede sdo divididos entre os
terminais para cada caso e se analisou a influéncia do desvanecimento na capacidade das redes sem fio
do tipo Mesh.

As redes ad hoc do tipo Mesh tem herdado diversos protocolos de diferentes camadas que nasceram
com a finalidade de atender necessidade de outros tipos de rede, com controle centralizado e
caracteristicas diferentes. Com o fim de melhorar o desempenho e aumentar a capacidade deste tipo de
redes, varios estudos vém sendo realizados que tém em conta suas caracteristicas Unicas. Nesta
dissertacdo, foi encontrada uma grande injusti¢a na forma em que o protocolo IEEE 802.11 distribui os
recursos da rede entre os terminais, especialmente em condicdes de alta contengdo. Além disso, se
encontrou que as redes com diversas topologias, em geral, tiveram uma equidade maior ao aumentar o

alcance de transmissdo, aproximando-se caso no qual as redes do tipo Mesh assemelham-se as WLAN
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convencionais (um salto da gateway).

Encontrou-se que ambientes com desvanecimento deterioram ainda mais o desempenho ¢ a justiga
das redes Mesh sem fio, ¢ se mostraram resultados resumindo casos especificos envolvendo
desvanecimento de pequena e de grande escala, determinados por varidveis que os caracterizam, como

o parametro de Rice K e a velocidade relativa dos espalhadores causadores do multipercurso.

Trabalhos Futuros
As seguintes questdes foram identificadas para a continuacdo deste trabalho:

1. Avaliagdo do impacto da posi¢ao geografica e do numero de gateways no desempenho da rede.
Como discutido no Capitulo 4, estudos analiticos indicam que a capacidade seria maior em
redes com o gateway localizado em uma regido densa de terminais. No entanto, esta questdo
deve ser mais bem estudada, identificando a influéncia do tipo de trafego e da propagacdo. E
intuitivo que o aumento do numero de gafeways melhoraria o desempenho. No entanto, ¢é
necessario investigar e desenvolver um procedimento de estimagdo do numero minimo de
gateways que atenda requisitos pré-fixados de qualidade de servigo. Estas questdes podem
servir de base para o desenvolvimento de um procedimento de planejamento de redes ad hoc do
tipo mesh.

2. Avalia¢dao do impacto da relacdo entre o alcance de interferéncia e o alcance de transmissao no
desempenho da rede. No estudo apresentado nesta tese esta relacdo foi ajustada para dois. O
alcance de interferéncia, que ¢ ajustado pelo limiar de deteccdo do mecanismo de carrier
sensing, controla o reuso espacial do canal. Estudos preliminares indicam que existe um valor
otimo para o alcance de interferéncia, que depende do alcance de transmissdo e do tipo de

protocolo de transporte (TCP ou UDP) utilizado.
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