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Resumo

As caracteristicas intrinsecas de uma rede ad hoc sem fio de multiplos saltos, tais como a ausén-
cia de uma entidade controladora central e de infra-estrutura, a possibilidade de comunicagdo direta
entre as estacoes, além da degradagdo imposta pelo canal sem fio, impdem desafios a andlise do de-
sempenho de tais redes. Tais desafios sdo ainda maiores quando se deseja empregar uma formulacao
analitica. Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um modelo analitico para o desempenho de
uma rede ad hoc sem fio, estendendo os modelos encontrados na literatura, com a inclusdo de parame-
tros da camada fisica. Com base neste modelo, é apresentada a andlise de uma rede, avaliando como
0 atraso e a vazao sao afetados por diversos parametros da rede. A andlise mostra que dependendo do
controle da interferéncia e da robustez do sistema de transmissdo, a capacidade da rede pode ser limi-
tada pela interferéncia ou pelo atraso. Foi mostrada também a possibilidade da rede operar com um
sistema de modulagdo adaptativo, através do qual a robustez da modulagdo € alterada para controlar
a perda de pacotes e garantir a maxima vazao de dados, mas as custas do aumento no atraso.

Palavras-chave: rede sem fio, ad hoc, TDMA, andlise de desempenho de redes sem fio.

Abstract

The intrinsic characteristics of wireless multi-hop ad-hoc networks, such as the absence of a cen-
tralized control entity and infrastructure, the possibility of direct communication between stations and
the degradation resultant from the wireless channel, impose challenges to the performance analysis
of such networks. These challenges are even grater when analysis is done through analytical formu-
lations. This work presents the development of an analytical model for the performance of wireless
ad-hoc networks, which extends models found in the literature by including parameters of the physi-
cal channel. Having this model as a basis, a practical network analysis is presented, measuring how
delay and throughput are affected by various network parameters. The analysis shows that, depen-
ding on the interference control and the robustness of the transmission system, the network capacity
can be limited by interference or by delay. The possibility of the network operating with an adaptive
modulation system is also shown. In this case, the robustness of the modulation is changed to control
the packet loss and guarantee the maximum throughput, having as a cost a increase in delay.

Keywords: wireless networks, ad-hoc, TDMA, performance analysis of wireless networks.
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Capitulo 1

Introducao

Uma rede ad hoc sem fio é uma rede na qual as estagdes se comunicam diretamente umas com
as outras (peer-to-peer), e que se estabelece sem a necessidade de infra-estrutura ou administragdao
centralizada. As estacdes estdo conectadas a equipamentos que geram informacdo (pacotes de bits)
que deve ser transmitida a outras estagdes. A comunicagdo entre uma estagdo, onde foi gerado o pa-
cote, até a estacdo destino daquele pacote € realizada por meio da técnica armazena-encaminha. Uma
estacdo que deseja enviar uma mensagem acessa 0 meio e transmite a sua informacao a uma estagdo
vizinha. Caso a informacdo ndo seja destinada aquela estacdo vizinha, esta armazena a informacgao
recebida até encontrar um momento apropriado para encaminhd-la a outra estagdo, no caminho em
direcdo ao destino da informacgao, formando um enlace com multiplos saltos entre a fonte e o destino.

Os servigos de rede, como por exemplo, roteamento e controle de acesso ao meio, sao realizados
em uma rede ad hoc de forma distribuida por todas as estagdes da rede. A Figura 1.1 ilustra uma rede
ad hoc sem fio, em que a estacdo A (fonte) transmite para a estagdo F (destino), utilizando a estagdo
C como intermedidria, estabelecendo assim uma rota. Os possiveis enlaces entre as estacdes sao
mostrados pela linha cheia. Note-se que, a partir da operacdo da rede, surgem dois tipos de enlace:
o enlace transmissor-receptor, ou enlace de um salto, em que uma estacio se comunica diretamente
com outra estacdo, e o enlace fonte-destino, em que uma estagdo utiliza maltiplos saltos para se
comunicar com uma outra estacdo que esteja fora do seu alcance.

O conceito de redes ad hoc com muiltiplos saltos para comunica¢do apareceram muito antes do
advento das redes de comunicagdo eletronica. Por volta de 500 a.C., Darius I (522-486 a.C.), rei
da Pérsia, planejou um sistema de comunica¢do inovador, que consistia em mandar mensagens e
noticias de sua cidade para provincias remotas de seu império por meio de uma linha de homens gri-
tando em estruturas elevadas. Este sistema era muito mais rdpido se comparado com os mensageiros
tradicionais daquela época. A utilizacdo de comunicac¢do ad hoc também foi empregada em muitas

sociedades tribais antigas, transmitindo sons por meio de uma cadeia de trombetas repetidoras [1].



para a estagdo F

—_ __ _p» Trajeto da comunicagdo da estagao A g

Enlaces sem fio

g Estagoes moveis

Fig. 1.1: Rede ad hoc sem fio: rota da estacdo fonte A para a estacdo destino F, utilizando a estagdo
C como intermedidria.

As primeiras aplicacdes do conceito de redes ad hoc em redes sem fio apareceram na década de
70, com projetos da DARPA (Defense Advanced Research Projects Agency) dos Estados Unidos. Um
destes projetos pioneiros se baseava numa arquitetura distribuida e consistia em uma rede de radios
com um controle centralizado minimo. A rede utilizava uma combinacdao de CSMA e ALOHA como
mecanismos de acesso ao meio para suportar o compartilhamento dindmico do canal de radio.

Diversos outros projetos apareceram na seqiiéncia, visando investigar e aperfeicoar técnicas e pro-
tocolos de comunicagdo que sejam apropriados as redes ad hoc sem fio. Essencialmente, a motivagao
central dos projetos passados e atuais na area de redes ad hoc sem fio é resolver as dificuldades en-

contradas na comunica¢do devido as caracteristicas intrinsecas de redes ad hoc sem fio, quais sejam:

1. A possibilidade de comunicacdo entre quaisquer estagdes da rede, diretamente ou por meio de

multiplos saltos, usando as estagdes vizinhas;
2. O cardter broadcasting da comunicagdo sem fio;

3. A auséncia de um entidade controladora central, que tenha conhecimento sobre toda ou parte

da rede, com o objetivo de gerenciar o funcionamento da rede.

Estas caracteristicas das redes ad hoc sem fio ndo apenas impdem desafios a operacdo adequada
das técnicas e mecanismos de controle da rede, mas também tornam a tarefa de estimar a capacidade e

avaliar o desempenho de tais redes bastante dificultosa. No ambito da avaliacdo de desempenho, uma



revisdo bibliogradfica mostra que estas caracteristicas mencionadas anteriormente, que motivaram o
desenvolvimento de diversos modelos analiticos, que tentam capturar as particularidades das redes ad

hoc, como discutido a seguir.

Revisao bibliografica sobre modelagem de redes ad hoc

Takagi e Kleinrock propuseram em [2] um dos primeiros modelos para avaliar o desempenho de
uma rede ad hoc. Este modelo baseia-se na relagdo entre a probabilidade de sucesso Ps na trans-
missdo de um pacote e o comprimento médio drr do enlace transmissor-receptor (um salto). A
diminuicdo da distancia drp tende a provocar o aumento da probabilidade Ps, ja que a qualidade do
enlace aumenta. Por outro lado, a diminui¢do de drr leva ao aumento do nimero de saltos entre as
estacoes fonte e destino. Dessa forma, aumenta-se o trafego total na rede e, conseqiientemente, o seu
nivel de congestionamento, o que provoca a diminuicao da probabilidade de sucesso na transmissao
de um pacote. A partir desse compromisso, Takagi e Kleinrock propuseram uma medida de capaci-
dade denominada expected forward progress, definida como o produto da vazao em um enlace de um
salto e a distancia média dri. Subbarao e Hughes [3] aperfeicoaram o modelo de Takagi e Kleinrock,
incluindo os efeitos do sistema de transmissdo, € propuseram o conceito de eficiéncia de informa-
¢do, definido como o produto do expected forward progress e da eficiéncia espectral do sistema de
transmissdo. Assim, a eficiéncia da informacio mede a eficiéncia com que os bits de informacgado sao
transmitidos através da rede.

Um outro trabalho importante na area de modelagem de redes ad hoc foi aquele de Gupta e
Kumar publicado em 2000 [4], no qual os autores propdem o conceito de capacidade de transporte e
analisam os limites da capacidade de um rede ad hoc. Neste trabalho os autores consideram uma rede
ad hoc em que cada estacao pode se comunicar com qualquer outra estagcdo, diretamente ou por meio
de multiplos saltos. Com base no modelo proposto, os autores mostram que a vazao de uma estacao
tende a zero quando o nimero de estacdes na rede tende ao infinito.

Tipicamente, as redes ad hoc empregam técnica de acesso aleatdrio, devido a auséncia de uma
entidade controladora central. No entanto, técnicas de acesso sem conten¢do, como TDMA, podem
ser utilizadas em redes ad hoc, o que exige o uso de algum mecanismo de sincronismo temporal
distribuido. No entanto, a exigéncia do uso de técnicas de sincronismo adequadas ndo € mais uma
restricdo ao uso da técnica TDMA em redes ad hoc, devido ao surgimento de diversas técnicas de
sincronismo apropriadas para tais redes.

Nelson e Kleinrock realizaram um dos primeiros estudos sobre o uso da técnica TDMA em redes
ad hoc de multiplos saltos [5]. Na rede investigada, cada time-slot € alocado a um grupo de estacdes
que ndo provocam interferéncias entre si e estdo distribuidas espacialmente, o que originou o nome

TDMA espacial (Spatial TDMA). Cada estac@o na rede é modelada como um sistema fila/servidor,



que € alimentado por pacotes que chegam de outras estacdes (trafego externo) e pacotes que sao ge-
rados localmente (trafego interno). Neste estudo, Nelson e Kleinrock empregaram a aproximacao de
fluido, na qual um processo estocdstico € substituido pelo seu valor médio. A partir desta aproxima-
¢do para o numero de pacotes na fila de uma estacao, os autores calculam o atraso médio dos pacotes
nas estacoes.

Gronkvist [6] também estudou a técnica TDMA espacial em redes ad hoc, dando atencao especial
ao problema da alocagdo dos time-slots. Em particular, sdo investigadas duas formas de alocagdo
de time-slots: a alocacao por enlace (Link Assignment) e a alocagdo por estacao (Node Assignment).
Também neste estudo, as estacdes foram modeladas como fila/servidor, com trafego externo e interno.
A vazdo e o atraso médios da rede foram analisados, mas empregando simulacao.

Outro estudo importante sobre o uso de TDMA em redes ad hoc, em especial para o presente
trabalho, € aquele de Shrader et al. [7]. Os autores investigam o atraso de pacotes em uma rede com
topologia regular, ou seja, com as posicoes das estacdes seguindo uma grade de formato regular. Um
modelo analitico para o atraso foi desenvolvido, com cada estacio modelada como um sistema ser-
vidor/fila, com trafego de entrada externo e interno. Usando o Principio da Independéncia, proposto
por Kleinrock [8], é suposto que o processo de chegada de pacotes em um dado enlace € indepen-
dente dos atrasos e dos processos de chegada dos enlaces vizinhos. Assim, o processo de chegada de
pacotes de cada estacdo € considerado Poissoniano e as estacdes sao modeladas como um sistema de
filas do tipo M/D/1.

Por fim, Ferrari, Tonguz e outros [9] desenvolveram modelos analiticos para avaliacdo do desem-
penho de redes ad hoc, com os quais esquemas de acesso com e sem reserva foram investigados. No
esquema com reserva (Reservation-Based Switching, RB), uma estacdo fonte reserva as estagdes in-
termedidrias que pertencem ao enlace fonte-destino até a estacdo destino desejada para a transmissao
de um pacote. Por outro lado, no esquema sem reserva (Non-Reservation-Based Switching, NRB),
nenhuma reserva de estacdo ¢é feita para a transmissao dos pacotes e 0s pacotes sdo transmitidos as-
sim que a estacdo fonte encontra uma rota. Os resultados mostram que o esquema NRB suporta um
trafego maior que o esquema RB, especialmente quando o nimero maximo de estacdes transmisso-
ras ativas simultaneas € pequeno. Porém, o esquema RB resulta em atrasos menores do que aqueles

observados no esquema NRB.

Objetivo deste trabalho e contribuicoes

Este trabalho objetiva investigar o desempenho de redes ad hoc sem fio de multiplos saltos. Para
esta investiga¢do, foi desenvolvido um modelo de operacdo da rede ad hoc, supondo o uso da técnica
TDMA espacial. As estagdes da rede sao distribuidas segundo uma grade regular de formato triangu-

lar, como ilustrado na Figura 1.2. A modelagem desenvolvida usa o Principio da Independéncia de
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Fig. 1.2: Exemplo de rede ad hoc com estacdes dispostas em uma grade triangular.



Kleinrock, como no trabalho de Shrader [7], o que permitiu a deriva¢do de uma expressao fechada
para o atraso. Além disso, o modelo da rede inclui caracteristicas da camada fisica, em particular do
esquema de modulacdo e a probabilidade de erro de pacotes. Utilizando este modelo, o desempenho
da rede € analisado por meio da avaliacdo do atraso e da vazdo de pacotes, em funcdo do esquema de
modulacdo, atenuagdo do sinal no meio de propagacao e do grau de reuso do canal (time-slots) devido
a técnica TDMA espacial.

As contribuicdes desta dissertagdo sdo resumidas da seguinte forma:

» Extensdo dos modelos analiticos de rede ad hoc de multiplos saltos encontrados na literatura,
com a inclusdo de caracteristicas do sistema de transmissdo e de um modelo de comportamento

das estacdes interferentes mais realistas;

* Andlise do desempenho de uma rede ad hoc, com a caracteriza¢ao das formas de limitacdo da
capacidade da rede. Além disso, o modelo desenvolvido permite a avaliacdo da influéncia da
interferéncia (por meio da probabilidade de erro de pacotes) no compromisso entre vazao e

atraso.

Organizacao da dissertacao

Os capitulos que seguem apresentam o modelo e a andlise de desempenho da rede e estdo estru-
turados da seguinte forma. No Capitulo 2 apresenta-se o modelo desenvolvido para uma rede sem fio
ad hoc com multiplos saltos, que inclui caracteristicas do canal de propagacao, do sistema de trans-
missao, da topologia da rede e do trafego em cada enlace. Os resultados de saida deste modelo sdao
o0 atraso e a vazdo médios nos enlaces de um salto (transmissor-receptor). No Capitulo 3 € apresen-
tada a avaliacdo do desempenho de uma rede ad hoc empregando o modelo desenvolvido no capitulo
anterior. Com base nos resultados de vazio e atraso, sdo investigados os compromissos envolvendo
os parametros da rede, como esquema de modulacio e distancia de reuso do canal e os efeitos do
canal no sinal transmitidos. Os resultados indicam as condi¢des em que a rede terd o seu desempenho
limitado pela interferéncia co-canal, ou pelo atraso na transmissdo dos pacotes. Por fim, no Capitulo

4 sdo apresentadas as consideragdes finais e as propostas de trabalhos futuros.



Capitulo 2
Modelagem da rede ad hoc sem fio

Neste capitulo, € apresentado o desenvolvimento do modelo da rede ad hoc empregado na andlise
do desempenho. O desempenho da rede serd medido por meio da vazdo de pacotes e do atraso
observado por um pacote. Para a formulacdo destas figuras de desempenho, serd necessdrio antes
adotar modelos para alguns aspectos da rede, e desenvolver formulacdes para alguns parametros da

rede. Portanto, antes da formulacao da vazao e do atraso, serdo tratados os seguintes aspectos da rede:

* Modelagem do canal de propagacao;

Modelagem da topologia da rede;
* Caracterizacdo do trafego médio de cada enlace;

 Caracterizacao da relacdo sinal-interferéncia;

Modelagem do sistema de transmissao.

2.1 Modelo do canal de propagacao

Este estudo adota o modelo de propagacdo baseado na perda deterministica por percurso da po-

téncia do sinal transmitido. Assim, a poténcia do sinal recebido P, é dada por [10]
P.=P &d" 2.1

em que F; é a poténcia do sinal transmitido, d;, € a distancia de separag@o entre o transmissor € o
receptor, a é o expoente de perda de percurso, e £ € uma constante que inclui todos os pardmetros do
sistema de transmissao que ndo variam com P, , « e d;,. A constante ¢ tipicamente inclui a altura

das antenas e a freqiiéncia de operacdo. Neste trabalho, serd considerado que todos os enlaces de

7
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Fig. 2.1: Rede ad hoc com as esta¢des dispostas segundo uma grade triangular.

comunicag¢do apresentam o mesmo valor de . O expoente o depende do ambiente de propagacgado e

pode variar de dois (espaco livre), até por volta de seis (regides urbanas ou em ambientes fechados).

2.2 Topologia de rede

2.2.1 Estrutura toroidal

A rede modelada neste trabalho consiste em N estagdes (transmissor e receptor) espalhadas em
uma drea de servigo pré-estabelecida, seguindo uma grade triangular, com distincia entre estacdes
vizinhas igual a a. A Figura 2.1 ilustra um exemplo da rede. Cada estacdo da rede estd associada a
um gerador de pacotes, que sdo injetados na rede. E considerado que o processo de chegada de pacotes
segue um processo Poissoniano, com taxa média de chegada igual a \,, pacotes por segundo. Todas
as estacoes da rede utilizam o mesmo canal de propagacdo (sistema de canal iinico), € uma estagao
nao pode transmitir e receber ao mesmo tempo. Além disso, considera-se que uma estacao consegue
se comunicar apenas com um dos seus seis vizinhos imediatos, ou seja, a distancia de separacao entre
transmissor e receptor € d;, = a.

Dada a operagdo em canal tnico e o reuso do canal (como serd discutido mais adiante), a interfe-
réncia co-canal € a principal fonte de degradacio da rede. Em um arranjo convencional para a drea de

servigo, as estagoes proximas as bordas da drea de servigo observam um nivel médio de interferéncia
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Fig. 2.2: Estrutura toroidal para uma rede.

menor do que aquelas no centro da drea. Para evitar este desbarranco na interferéncia média e facilitar
a formula¢@o do desempenho da rede, adota-se uma estrutura toroidal para a rede, de forma que todas
as estacOes observardao o mesmo nivel médio de interferéncia. A formagdo de uma estrutura transver-
sal faz com que as estagdes da ultima linha da rede mostrada na 2.1 sejam vizinhas das estacdes da
primeira linha. Além disso, as estagdes da linha mais a esquerda tornam-se vizinhas das estacdes da
linha mais a direita. Apds estas operagdes, a rede adquire uma forma tridimensional, como ilustrado
na Figura 2.2. A formacdo de uma estrutura toroidal, a partir de uma rede de dimensdes finitas, tem
o mesmo efeito que o agrupamento de réplicas da rede, como ilustra a Figura 2.3 para N = 9. Em
uma estrutura toroidal, a vizinhanca que uma estacao observa (ou seja, o ndmero de estacdes Vizi-
nhas e as suas posi¢des com relacdo ao observador) passa a ser invariante com a posi¢ao da estacdo.
Portanto, todas as estacdes t€m o mesmo desempenho e a modelagem da rede para extrair figuras de
desempenho pode ser baseada em apenas um enlace ou estagao.

Para efeito de formulagdo, as posicdes das estagdes na rede sdo especificadas por meio dos indices
(,7) nos eixos da abscissa e ordenada, respectivamente, com o centro do sistema de coordenadas
coincidindo com a estacdo central da rede. Neste trabalho, considera-se que as estacdes formam
uma rede com o mesmo nimero de linhas e colunas. Além disso, por conveniéncia da modelagem
matematica, considera-se que o nimero de linhas (ou colunas) v/N assume apenas valores impares,

de forma a sempre existir uma estagcao central. Portanto, podemos escrever que
N = (2K +1)*, (2.2)

com K podendo assumir qualquer valor inteiro.
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Fig. 2.3: Rede com N = 9 estacdes com estrutura toroidal.
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N N N
L lefofef-lololels]e]-lm]r]e]o]e]|n]
fe————— tempo
|<T—S>| T P

Fig. 2.4: Estrutura do quadro TDMA.

2.2.2 Técnica de Acesso

As estacOes da rede acessam o canal usando a técnica TDMA. Para controlar este acesso (ou
seja, implementar a técnica TDMA), € suposta a existéncia de uma entidade controladora que opera
alguma técnica de escalonamento temporal. Como forma de aumentar a capacidade da rede, enlaces
transmissor-receptor que estejam suficientemente distantes uns dos outros podem estar ativos (ou seja,
usar o canal rddio) simultaneamente. Portanto, o conjunto de N esta¢des na rede é dividido em N/N,
sub-conjuntos de estacdes que transmitem simultaneamente, em que N,; € o nimero de estacdes que
usam o0 mesmo time-slot simultaneamente. Portanto, assumindo que cada estagdo utiliza apenas um
time-slot por quadro para transmitir o seu pacote, um quadro TDMA conterda N/N,; time-slots, como
ilustra a Figura 2.4.

Supondo também que cada pacote tenha L,, bits e que a transmissao ocorra a uma taxa de R

bits/s, entdo a duragdo do time-slot T; e do quadro 7}, valem, respectivamente,

L,

T, = B
Ry

(2.3)
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Fig. 2.5: Rede ad hoc com 81 estacdes, com distancia de reuso d,, = 3. Circulos escuros representam

estacdes transmissoras em um dado time-slot.

N L, 2.4)

Nat Rb . .
Consideraremos que o a técnica de escalonamento temporal das transmissdes seleciona as esta-

¢des que transmitirdo no mesmo time-slot, de tal forma que estejam separadas uniformemente a uma

distancia D,, denominada distdncia entre estagcoes transmissoras ou distancia de reuso. Normali-

T, =

zando em relacdo a distdncia minima entre transmissores, temos d,, = D,./a. A Figura 2.5 ilustra um
exemplo para uma rede com N = 81 esta¢des, e distancia de reuso d,, = 3. Para uma dada distancia
de reuso d,., a rede €, entdo, dividida em grupos de N/d? estagdes, sendo que apenas uma delas trans-

mite a cada time-slot. Portanto, o nimero de estagdes ativas em um dado time-slot € igual ao nimero

de grupos, ou seja
N
Ny (2.5)

= d_%

Para garantir que a distancia entre estacdes ativas seja uniforme, mesmo apds a formacao da
estrutura toroidal, € necessdrio que o nidmero de linhas (e colunas) na rede L = 2K + 1 seja multiplo
da distancia normalizada d,. Esta restri¢do estd ilustrada na Figura 2.6, para d, = 3. Note que a
distancia entre estacdes transmissoras concomitantes € ainda trés na jungdo das bordas. Portanto, dado
que L deve ser impar, resulta que d, e L/d, devem ser ambos impares, o que limita as possibilidades

para N,. A Tabela 2.1 mostra os valores possiveis de /N,; para alguns valores de /N, em fun¢do da

distancia d,.
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Fig. 2.6: Representacido de uma rede ad hoc com N = 81 apds a formacdo da estrutura toroidal, com
distancia d, = 3.

Tab. 2.1: Ndmero de estacdes ativas N,; para alguns valores de nimero de estacdes na rede N e
diferentes distancias d,.

N |d.=3|d.=5|d.=7|d, =9
225 25 9
289
361
441 49 9
529
625 25
729 81 9
841
961
1089 | 121
1225 49 25
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2.3 Modelagem do Trafego

Conforme ja mencionado, cada estacdo estd associada a uma aplicacdo que gera pacotes a uma
taxa de A, pacotes por segundo. Considera-se que os pacotes gerados localmente em uma esta-
¢do tém como destino qualquer outra estacdo da rede, com igual probabilidade. Como uma estacdo
consegue se comunicar apenas com o seu vizinho imediato, enlaces de multiplos saltos sao forma-
dos, conectando a estacdo fonte a estacdo destino, caso este ultimo esteja fora do alcance do primeiro.
Designam-se tais enlaces de enlaces fonte-destino (F-D), para diferencia-los dos enlaces transmissor-
receptor (T-R). Portanto, uma rede com N esta¢des terd N (N — 1) enlaces F-D e cada enlace F-D
corresponderd em uma taxa de gera¢ao de pacotes igual a A\, /(N — 1).

A existéncia de enlaces de multiplos saltos resulta no aumento da quantidade de pacotes que
uma estacao efetivamente transmite, uma vez que uma estagao transmitird pacotes gerados em outras
estacdes. Assim, a quantidade de pacotes que uma estacdo efetivamente transmite por unidade de
tempo, denotado por A, dependerd da quantidade de pacotes gerados localmente (pacotes proprios)
e da quantidade de pacotes que trafegam nos enlaces F-D que passam por aquela estagdo. Denotando

o nimero médio de enlaces que passam por uma estacdo da rede por 7n,., temos, entdo,

Am
n 2.
)\est N_lnr+)\m ( 6)
n
= . 1)\, 2.7
(v +1) )

Deve-se ressaltar que a taxa \.y na expressao (2.7) estd relacionada a quantidade de pacotes que
saem de uma estacdo, e ndo a um enlace particular entre aquela estacdo e um dos seus seis vizinhos

imediatos. Na seqii€ncia, o parametro 7, € determinado.

Nimero médio de enlaces F-D que passam por uma estacio

A determinacdo do parametro da rede 7, é baseado aquela desenvolvida por [9]. Sdo feitas as

seguintes consideracdes:

1. Supde-se a existéncia de um protocolo de roteamento que seleciona sempre a rota de menor
nimero de saltos entre as estacdes fonte e destino. Se existirem duas ou mais rotas de mesmo

tamanho, uma delas € selecionada aleatoriamente.

2. Cada estagdo é equipada com apenas uma fila, de tamanho infinito, que € utilizada por todos os
pacotes que sdo transmitidos por aquela estacdo, independentemente da estagdo vizinha para a

qual o pacote serd transmitido.
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Fig. 2.7: Rede ad hoc com N = 9 esta¢cdes, onde estdo representados os dois enlaces possiveis
partindo da estagdo (0, 0) (fonte) até a estacdo (1, 1) (destino).

A consideracao 2 acima implica em que todos os possiveis enlaces transmissor-receptor de uma
estacdo (sao seis no total) usam a mesma fila.

Dado que todas as estacdes da rede sdo semelhantes, devido ao uso da estrutura toroidal para a
rede, a determinacdo 7, serd baseada na andlise dos N — 1 enlaces F-D partindo da estac@o central.
Portanto, na anélise, a esta¢do fonte serd sempre a estagdo (0,0). Além disso, para efeito de ilustra-
cdo, considera-se uma rede com N = 9 estagdes, mostrada na Figura 2.7, j4 planificada. A figura
mostra que hd dois caminhos de menor comprimento entre a estacao (0, 0) (fonte) e a estagdo (1,1).
Estendendo esta anélise para outros destinos e outros valores de N, pode-se mostrar que o nimero de

enlaces F-D de menor tamanho partindo da estagdo (0, 0) e chegando a estagdo (z,y) é dado por

(x+y!

T (2.8)
xly!

ny(z,y) =

Agora, considerando os enlaces F-D entre as estagdes (0,0) e (x,y), o nimero de vezes que a

estacdo (4, j) é usada nestes enlaces é dado por:

G+ +y—i—jt

(i, ) = 2.9
PR [l =
Portanto, a taxa de utilizagdo (3, j) da estagdo (i, j) do enlace F-D ¢ dada por:
(i, j)
wtY(i, ) = 22 2.10
( j) Uz (:Ea y) ( )

A Tabela 2.2 exemplifica a aplicagdo destes resultados, para a rede mostrada na Figura 2.7.
Nesta tabela sdo mostrados os fatores de utilizagdo u™¥ (i, j) de todas as estacdes da rede (exceto

a estacdo central) para enlaces F-D partindo da estagdo central.
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Tab. 2.2: Fator de utilizacao das estacdes da rede mostrada na Figura 2.7 para enlaces F-D partindo
da estagdo (0,0).

Destinos Estagdes intermedidrias
(LO) | (0,1) | (=1,0) [ (0,—1) | (1, -1 [ (1,1) [ (=1,1) | (-1,—-1)
(1,0) 1
(0,1) 1
(—1,0) 1
(0,—1) 1
(1,-1) 1
(1,1) 3 3 1
( 1,1) 1
(-1,-1) 3 3 1
| Utzltzagao | 1,5 15] 15 1,5 1] 1] 1 1

O valor médio de utilizacio, considerando-se todas as N —1 estagdes e todos os possiveis destinos,

para a estagdo (0, 0) como fonte, é dado por:

—0,0 _ 1 n?y(ia.j)
R iy e e R

Devemos, agora, estender esta andlise para incluir os enlaces F-D que tém como estacao fonte as
outras N — 1 estacdes da rede. Lembrando que, devido a estrutura toroidal, todas as estacdes tém o

mesmo cendrio a sua volta, o nimero médio de enlaces F-D passando por uma estagao é:
i, = N x u*°. (2.12)

Substituindo-se as expressoes (2.8), (2.9), (2.11) na expressao (2.12), tem-se finalmente a forma

final para n,:

ZK:ZK:( (z+y—i—j)laly! (2.13)

z+y)(x —i)l(y — )V

K K
4N
Sey i
=0 j=1 =1 y=j
com, (i + j) # 0, Ve > ieVy > j. O fator 4 aparece devido ao fato dos limites dos somatérios
atingirem apenas o primeiro quadrante do sistema de coordenadas de posicionamento das estacdes da
rede.

Com isso, finalizamos a formulag¢do que determina a taxa de geracdo de pacotes de uma estagao.
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2.4 Modelagem da camada fisica

2.4.1 Sistema de transmissao

Para o sistema de transmissdo, supdem o uso do esquema de modulacio M-QAM, operando em

uma banda de largura B Hz. Portanto, a taxa de transmissao de bits € igual a
Ry = Blog, M. (2.14)

Assumindo que a poténcia do ruido aditivo € desprezivel e que a interferéncia é a principal fonte

de erros na recepcgao, a probabilidade de erro de bit P, média é dada por

1 3 SIR
Po=2(1- ——erfc | /22", 2.15
" ( WM) 2 (M 1) 15)

emque, M = 2,4,...¢aordem da modulacdo, e SIR é o valor médio da relacdo sinal-interferéncia
medida no receptor, que € calculada no proximo item.

Considerando que os pacotes transmitidos tém tamanho L,,, bits, a probabilidade de erro de pacote

(€N

Py = 1— (1 — Bl (2.16)

2.4.2 Relacao sinal-interferéncia

Esta secdo descreve a modelagem adotada para o valor médio da relagdo sinal-interferéncia ne-
cessdrio para o calculo da probabilidade de erro de bit em (2.15). Devido a estrutura toroidal, podemos
considerar nesta andlise apenas a SIR medida na estacdo central, pois este valor serd observado em
qualquer outra estacao.

Inicia-se a anédlise lembrando que, a cada intervalo de time-slot, das N estacdes da rede, apenas
N, estagdes estdo ativas e, portanto, produzindo interferéncia. No entanto, nem todas as N,; estacdes
estardo, de fato, transmitindo naquele time-slot. Uma estacdo estard transmitindo com a mesma
probabilidade de que haja pacotes na sua fila. Por sua vez, a probabilidade de haver pacotes em
uma fila para o caso da técnica TDMA € dada pelo produto da taxa de geracdo de pacotes da estacao
Aest € 0 intervalo de quadro T, ou seja

N L,

at = Negt — ———————. 2.17
Dat tNat Blog, M ( )

Portanto, a atividade da ¢-ésima estacao interferente pode ser modelada por meio de uma varidvel
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aleatdria binomial x;, que pode assumir os valores 0 e 1, com valor médio
E{ri} =pa YieQ, (2.18)

em que ) é o conjunto de estacdes ativas concomitantemente, com |2 = N,. Assumindo que
os sinais interferentes somam-se de forma ndo coerente, entdo a poténcia total da interferéncia P;

medida em um receptor teste no centro da rede €

Pr=> ki Pd® (2.19)
ieQ
em que P, ; € a poténcia de transmissdo do z-ésimo transmissor interferente, e d; € a distancia entre o
receptor de teste e o :-ésimo transmissor interferente. Portanto, a poténcia P; é uma varidvel aleatdria,
devido a atividade das estagdes interferentes.

Considera-se que todas as estagdes transmitem com a mesma poténcia de transmissdo F;, e que
todos os outros parametros do modelo de propagacdo sdo iguais para todas as estagdes. Portanto, a
relagdo sinal-interferéncia medida no receptor teste a qualquer instante pode ser escrita como

—Q
SIR = —& (2.20)
> ieq Kid; ©
em que d;,, € a distancia entre o receptor de teste e o seu respectivo transmissor. Da mesma forma que
Py, arelacdo SIR é também uma varidvel aleatdria, pois o nimero de transmissores que efetivamente
transmitem em um dado time-slot varia de acordo com a variavel binomial ;.
Para calcular o valor médio de SIR, supde-se o caso em que apenas k estejam ativos. Existem,

portanto, L, possiveis combinacdes de k£ transmissores ativos, com

Nat
Ly = ) (2.21)
k
A relagdo sinal-interferéncia medida em um receptor em cada uma destas combinagdes serd de-
notada por ST Rg-k), com j = 1,2,...L;. Dado que as distancias d; sdo diferentes para diferentes
valores de 7, entdo

SIR" # SIRM, para j #1. (2.22)

Supondo que todas as combinacdes de £ estagdes ativas t€m a mesma probabilidade de ocorrer,
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entdo o valor médio de S/ Rg-k) ¢ dado por
<p® _ 1 (k)
SIR " = I E SIR:". (2.23)

Por fim, o valor médio de ST R, considerando-se todos os valores possiveis de k, € dado por

Nat
SIR=_P{j=k} SIR", (2.24)

j=0

em que P{j = k} é a probabilidade de k esta¢des estarem ativas, que é igual a

N, -
P{j =k} = ( kt >p’;t (1 — pa) k. (2.25)

Portanto, analisando a expressao(2.24) e as expressoes auxiliares (2.20), (2.23) e (2.25), conclui-

se que o valor médio SIR depende dos seguintes fatores:
* nimero de estacdes ativas concomitantemente V;;

* praticabilidade de ativacdo do transmissor p;

distancia de separago entre transmissor e receptor d;,;

* distancia entre estagdes ativas concomitantes d,., pois as distancias d; em (2.20) dependem de
dy;

* expoente de perda de percurso «.

A expressio (2.24) também indica que, exceto para valores pequenos de Ny, o cdlculo de STR é
computacionalmente intenso. Isto decorre do fato de que consideram-se as Ly = N,!/[(Nu — k)E!]
possiveis combinacdes de k estacdes ativas. Por outro lado, a determinacio de STR por meio de uma
andlise estatistica mostrou-se complexa, envolvendo um problema aparentemente aberto segundo a

literatura consultada. Desta forma, optou-se pela determinagao da funcao
SIR = f(Natapatadtmdraa) (226)

por meio de ajuste de curvas com base em valores de ST R gerados por simulagdo.
Para a geracdo dos valores de SR por simulagdo, € suposto um nimero grande de estacdes na

rede, de forma que o nimero de estagOes ativas também serd grande. Portanto, pode-se diminuir a
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Fig. 2.8: STR em funcido de p,;, para d, = 2 e a=3: curva ajustada e valores de simulacdo.

dependéncia de STR com o valor de N,;. Note-se, no entanto, que a curva obtida fornecerd valores
de SIR menores do que o realmente encontrado na rede. Além disso, assume-se que um transmissor

se comunica apenas com um dos seus vizinhos, tal que d;,, = a. Assim, a funcio a ser determinada é
SIR = f(pat, d,, ). (2.27)

Usando simulaciio, os valores médios (entre 5000 amostras) STR foram determinados para as
diversas combinagdes da tripla (p,, d,, @), na faixa de interesse deste trabalho. Em seguida, foram
ajustadas curvas para o valor médio de STR em funcio da probabilidade de ativacdo pq, parametri-
zadas pela distancia d, e expoente .

Como ilustracdo, a curva ajustada para SR, expresso em dB, para d, = 2 e o = 3 resultou na

funcgdo de pg;

10log [STR(pat)] = 10(—0.0793p, — 263.04p7, + 1048.48p3, + (2.28)
—1706.94p7, + 1463.31p2, — 7T11.19p2, + (2.29)
+198.0p2, — 31.88py; + 3.02). (2.30)

A Figura 2.8 mostra os pontos obtidos por simulag@o para os valores médios e a curva ajustada

para SIR. Também com propdsito de ilustracdo, a Figura 2.9 mostra os valores estimados de STR
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Fig. 2.9: STR em funcdo da probabilidade p,;, da distancia d, e «.

para diferentes valores de «, em funcdo de d,. € pg;.

2.5 Vazao Efetiva

Para a andlise da vazao, usa-se como medida a quantidade de pacotes que saem de um transmissor
e chegam corretamente a um receptor, por intervalo de quadro. Esta medida, que denominaremos

vazdo efetiva 7, é calculado por:
n= )‘esth (1 - Ppct) 5 (231)

em que A € a quantidade de pacotes por segundo que saem de um transmissor, 7, € o intervalo de
quadro e P, € a probabilidade de erro de pacote em um enlace transmissor-receptor. Note que cada
estacdo pode transmitir para qualquer um dos seus seis vizinhos, e a vazao efetiva considera todos os

pacotes transmitidos pela estacao.
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2.6 Modelagem do Atraso

2.6.1 Atraso médio em um enlace transmissor-receptor

O atraso observado por um pacote em um enlace transmissor-receptor ¢ definido como o intervalo
de tempo entre a chegada do pacote no transmissor e a sua chegada no receptor desejado. Lembrando
que a técnica de acesso adotada na rede é o TDMA, a rede pode ser modelada como um sistema fila
+ servidor com taxa de chegada de pacotes \.5; dado por (2.7) e tempo médio de servico igual a

duracdo do quadro 7}, dada por (2.4), repetidos aqui por conveniéncia:

As = (N”i -+ 1) Ao, (2.32)
N L,
T, = —~Zm 2.
=N R, (2:33)

Seguindo o trabalho de Shrader et al. [7], usaremos neste trabalho o Principio da Independéncia
[8], e consideraremos que o processo de chegada de pacotes em um dado enlace € independente dos
atrasos e dos processos de chegada dos enlaces vizinhos. Assim, o processo de chegada de pacotes
de cada estacdo € assumido Poissoniano de média )., e as estacdes sao modeladas como um sistema
de filas do tipo M/D/1.

Portanto, desprezando o atraso de propagacao, o atraso médio observado em um enlace transmissor-

receptor, denotado por 7., possui trés componentes,
Tir = Wq + Tie + T, (2.34)
definidos como segue:

» Tempo médio de espera na fila W, que € igual ao atraso na fila em um sistema M/ /D/1 com

taxa de chegada )\est € tempo médio de SCI‘VigO 1/,U, = Tl], ou seja

com p = Aest 1y

» Tempo de transmissdo de um pacote I;,, que € o0 tempo necessdrio para transmitir um pacote
de L,, bits a taxa R;, ou seja
(2.36)

note que 73, € a duracdo de um time-slot.
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* Tempo de médio de espera para iniciar a transmissédo T, = T, /2.

Portanto, rearranjando os termos, o atraso 7, médio entre a estacdo transmissora e a estacao

receptora € dado por:
L, [ N 1
Tor = — 94— | =05 1p. 2.37
= ) =0

2.6.2 Atraso médio em um enlace fonte-destino

Consideraremos agora o atraso médio observado por um pacote entre a estacao fonte e a estacdo
destino. Este atraso, denotado por 74, €, portanto, o tempo médio que o pacote permanece na rede.

O atraso que um dado pacote observa em um enlace fonte-destino € a soma dos atrasos em cada
enlace transmissor-receptor que compoem este enlace fonte-destino. Devido a estrutura toroidal da
rede, todos os enlaces transmissor-receptor t€ém as mesmas caracteristicas, de forma que o valor médio
Tra pode ser escrito como

7_-fd =np X T4, (238)

em que 75, € o nimero médio de saltos entre as estacdes fonte e destino, cuja formulagdo é apresentada

a seguir.

Numero de saltos em um enlace F-D

Conforme ja mencionado, supde-se a existéncia de um procotolo de roteamento que seleciona um
enlace F-D (ou rota) de menor nimero de saltos e que cada estacdo pode se comunicar apenas com
as seus estacoes vizinhas imediatas.

Como todas as estacdes na rede com estrutura toroidal sdo semelhantes e lembrando que cada
estacdo tem pacotes para serem enviados a todas as outras N — 1 estacdes, o valor médio de saltos
dos enlaces partindo de um dado enlace independerd da estacdo fonte. Assim, o nimero médio de
saltos ny, serd igual ao nimero médio de saltos dos enlaces partindo da estacdo central.

Consideram-se a Figura 2.10 que mostra uma rede com N = 25 estagdes, € que foi dividida em
quadro quadrantes. De acordo com o sistema de coordenadas indicado, a estacdo central € indicada
como (0,0). Considera-se alguns exemplos de enlaces F-D em cada quadrante com a estacéo (0, 0)

como estacdo fonte. Para o primeiro e o terceiro quadrantes, tem-se:

* Entre a estacdo (0,0) e a estagdo (2,2) hd seis enlaces de menor nimero de saltos, cada um

deles com quatro saltos;

* Supondo agora a estagdo (—2, —1) como destino, sdo trés enlaces de menor nimero de saltos,

com 3 saltos.
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Fig. 2.10: Rede ad hoc com 25 esta¢des com a estagdo Fonte (0, 0) e a distancia d;, = a.

Tomando-se outros exemplos para estacdes destinos nos primeiro e terceiro quadrantes, pode-se
mostrar que, para qualquer estagdo (z,y) nestes dois quadrantes, o nimero de saltos dos enlaces
partindo da estag@o (0, 0) é dado por

= (|| + ly]). (2.39)

Consideram-se agora alguns exemplos de enlaces com estagcdes destino no segundo € o quarto

quadrantes, partindo da estacdo (0, 0):

* Até a estacdo (—1,2) hd dois caminhos diferentes de menor nimero de saltos, cada um deles

com dois saltos;

* Até a estacdo (2, —1) ha dois caminhos diferentes de menor nimero de saltos, cada um deles

com dois saltos.

Portanto, pode-se mostrar também que o niimero de saltos dos enlaces partindo da estacdo (0, 0)

e chegando até qualquer estagdo (z,y) no segundo ou quarto quadrantes € igual a
ny = maz(|z|, y|). (2.40)

Finalmente, o nimero médio de saltos de qualquer estagcdo fonte para qualquer estagdo destino na

rede € igual a:
-1 K

m:ﬁ S S ety + S maz(elly)| . (2.41)

z=0 y=1 rz=—K y=0

com, (z+y) < (K +1).



2.7 Visao geral da modelagem da rede e sumario dos parametros 24

2.7 Visao geral da modelagem da rede e sumario dos parametros

Esta secdo apresenta um resumo da modelagem da rede, com as expressdes derivadas:

Parametros de entrada

* Nimero de estagdes narede: N = (2K + 1), com K = 1,2...
* Distancia entre esta¢des vizinhas: a

 Distancia normalizada entre estagdes ativas concomitantemente: d,

Taxa de geragdo de pacotes por estagdo: A, pacotes/s

Numero de bits por pacote: L,,

* Distancia entre transmissor e receptor: d;, = a

Banda disponivel: B Hz

Ordem da modulagao: M

Expoente de perda de percurso: «

Calculos

* Numero de estagdes ativas N,; = N/d?

¢ Nuamero médio de saltos entre fonte e destino:

= ey [+ X S masel, )

=0 y=1 z=—K y=0

* Ndmero médio de enlaces F-D passando em uma estacao:

AN K& (i) (z+y—i—j)laly!
WS 22 ilj! (x4 y)l(z — i)y —j)!

=0 j=1 T=1 Y=j

M=
™)~

» Taxa de chegada de pacotes em uma estagao:
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Durac¢do de um quadro do TDMA:

N\ N 7
" Ny Blog, M

* Probabilidade de ativacao de uma estacao:
Pat = )\esth

* Relacdo sinal-interferéncia SIR: por meio de fun¢ao ajustada

S]R = f(draaapat)

e Probabilidade de erro de bit do M-QAM:

1 3 SIR
Pb—2(1——)erfc 5(]\/[—_1)

VM

* Probabilidade de erro de pacote:
Ppct:]_—(l—Pb>Lm

* Atraso médio total em enlaces transmissor-receptor:

v = A mal )

em que p é
pP= )\esth

¢ Atraso médio total em enlaces fonte-destino:
Tfrd = Np Ty

¢ Vazio efetiva:
n=p (]- - Ppct)
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Tab. 2.3: ParAmetros da rede mantidos fixos.

Parametro Valor

Numeros de estacdes na rede N =225
Distancia entre transmissores concomitantes | d, = 3 e 5
Duracao do time-slot T, =0.1s

2.8 Validacao do modelo para o calculo do atraso

Nesta se¢@o sao apresentados resultados de validagdo da modelagem do atraso definida na Secao
2.6, em particular da expressao (2.37) para o calculo do atraso 7. A validacdo foi feita comparando-
se os resultados de atraso obtidos por (2.37) com resultados de simulac@o de uma rede construida com
base nos mesmos modelos descritos na Secao 2.2. Na simulagdo realizada, o efeito da modulagao foi
incluido com a fixacao do valor da duracao do time-slot T’.

As caracteristicas da rede simulada estdo mostradas na Tabela 2.3. Para N = 225 estacdes na
rede, o nimero médio de rotas passando por uma estacdo é n,, = 1182, 3, e o nimero médio de saltos

nos enlaces F-D € n;, = 6, 25.

Procedimento de simulaciao

» Cada estacdo gera pacotes com intervalos entre chegadas de pacotes seguindo uma distribui¢do

exponencial negativa de valor médio 1/\,,;;

* O comprimento 1y, de cada enlace F-D segue uma distribui¢do extraida por meio de simulacao

prévia, que tem valor médio dado por (2.41);

* Um pacote ao ser gerado na sua estacao fonte tem o comprimento n;, do seu enlace F-D sorteado
de acordo com a distribuicdo citada no item anterior. Aquele pacote permanece na rede até
completar o niimero de saltos sorteado;

* O atraso 774 de um pacote € a diferenca entre a marca do relégio do simulador no instante em
que ele completa o seu dltimo enlace transmissor-receptor € a marca do rel6gio no momento de

sua geracao;

* Como no modelo analitico da rede, cada estagdo possui apenas uma fila, para todos os seus

enlaces transmissor-receptor.

As Figuras 2.11 e 2.12 mostram os resultados da validacdo, para d, = 3 e d,, = 5 respectivamente.

Cada ponto da curva dos resultados de simula¢do corresponde a média de 10* pacotes. Observa-se
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Fig. 2.11: Resultados de validacdo da modelagem do atraso na rede: N = 225, T}, =0,1sed, = 3.

10
10°F d =5 1
—_ N = 225
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[e]
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* - Simulacao
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Taxa de geracao de pacotes por terminal hm [pct/s]

Fig. 2.12: Resultados de valida¢do da modelagem do atraso narede: N = 225, T}, =0,1sed, = 5.
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nas figuras a boa concordéncia entre os valores do modelo e os da simula¢do, o que indica a validade

do Principio da Independéncia usado na derivacdo do modelo analitico.



Capitulo 3
Analise do Desempenho

Neste capitulo é apresentada a andlise do desempenho de uma rede ad hoc empregando a formu-
lagdo desenvolvida no capitulo anterior. O desempenho da rede ad hoc serd medido por meio dos
valores médios da vazdo e do atraso. De acordo com a modelagem desenvolvida, estas medidas de-
pendem de diversos parametros da rede. No estudo apresentado neste capitulo, serd dada atencdo

particular a influéncia na vazao e no atraso dos seguintes parametros da rede:
* distancia d, entre as estagdes transmissoras concomitantes;
* expoente de perda de percurso «;
* ordem da modulagao M;
* taxa de geracdo de pacotes por estacao \,,.

Os demais parametros da rede que integram a modelagem serdo mantidos fixos, ajustados para
os valores mostrados na Tabela 3.1. O valor N = 11025 para o niimero de estacdes na rede foi
selecionado para permitir o ajuste do valor da distancia d, para os valores 3, 5 e 7, e os respectivos
valores para o nimero de estagOes transmissoras concomitantes /V,; sdo mostrados na Tabela 3.2.
Além disso, com N = 11025 esta¢des na rede, cada estagdo serd percorrida por n,, = 534035 enlaces

F-D em média.

3.1 Avaliacao do atraso

Conforme a formulacio apresentada no Capitulo 2, o tempo médio de atraso 7, em um enlace

transmissor-receptor € a soma de trés componentes, repetidos aqui por conveniéncia:

Ter :Ttx+Wq+Te (31)

29
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Tab. 3.1: ParAmetros da rede mantidos fixos.

Parametro Valor
Numeros de estagdes na rede N 11025
Mixima probabilidade de erro de pacote aceitdvel Pyt maz 1%
Tamanho do pacote L,, 1000 bits
Largura de faixa disponivel B 1 MHz
Niumero médio de saltos em um enlace F-D 7, 4375

Tab. 3.2: Numero de estagdes transmissores concomitantes N,; na rede para N = 11025 para os

valores de d, considerados neste estudo.

Distancia d, | Naimero de transmissores /V,;
3 1225
5 441
7 225

em que

e T}, € o tempo de transmissdo do pacote

L,
Ea} = )
Blogy, M
* W, é o tempo médio de espera na fila
r1,
W, = :
To2(1-p)
com - N7
n
- r 1 )\m_—m
P (N—1+_) Nat Blog, M
e T, € a duracdo do quadro TDMA e vale
N L,
Ty = ——5—;
Nat Blogy, M

» T, é o tempo médio de espera no quadro

T, =0,5T,

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)
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Atraso Ty (s)
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Fig. 3.1: Atraso médio 7, para distancia d, = 3, expoente de perda de percurso o = 3 e diferentes
ordens de modulacdo.

Conforme discutido no Capitulo 2, o atraso no enlace fonte-destino € o calculado como 74 =
ny Ty, €m que 1y, € o nimero médio de saltos nos enlaces F-D. Porém como 7, varia com o nimero
de terminais na rede e com o alcance de transmissdo, que sdo mantidos constantes nesta analise,
optou-se por avaliar apenas o atraso no enlace transmissor-receptor 7.

A Figura 3.1 mostra o atraso médio 7, em func¢do da taxa de geracdo de pacotes por estacio A\,
para expoente de perda de percurso o = 3, distincia entre transmissores d,, = 3 e diversos valores de
ordens de modulacdo M. Para valores pequenos de taxa de geracdo de pacotes ), o atraso médio é
dominado pelo atraso de transmissdo 7}, e pelo atraso médio de espera no quadro 7, resultando em
um valor baixo de atraso. Nota-se, portanto, que o atraso para A, pequeno depedenderd apenas do
nivel da modulagdo.

Com o aumento da taxa de geracdo de pacotes, o tempo de espera na fila W, tende a dominar o
atraso médio total, que serd tanto maior quanto maior for a taxa de geracdo de pacotes. Quando o
fator de ocupacdo (ou trafego) p em (3.3) se aproxima da unidade com o aumento de )\,,, o tempo de
espera na fila W, e, conseqiientemente, 7, crescem rapidamente. Nota-se que hd um valor limite de
Am» denotado aqui por A%, que leva o atraso médio para infinito. O valor de A% corresponde a p = 1,
e pode ser calculado por meio da expressao (3.4), ou seja

N -1 Ny Blog, M

A% = — . 3.7
™ . +(N-1) N L, -7)
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Fig. 3.2: Atraso médio 7, para distancia d, = 5, expoente de perda de percurso o = 3 e diferentes
ordens de modulacdo.

Este valor maximo para a taxa de geracao de pacotes por estagdo impde uma limitacdo ao desem-
penho da rede ad hoc devido ao atraso, e sera melhor investigado mais adiante.

Quando a distancia entre transmissores concomitantes é aumentada para d, = 5, ocorre um au-
mento no atraso médio na rede, como mostra a Figura 3.2. O aumento na distancia d, provoca a
diminui¢do do nimero de estagdes transmissores concomitantes, o que exige um tempo de quadro 7,
maior. Este maior tempo de quadro provoca um aumento no atraso médio. Comparando os resultados
das Figuras 3.1 e 3.2, nota-se também uma reducdo no maximo valor de taxa de gerac@o de pacotes,
quando o valor de d, passa de 3 para 5, o que também € devido ao aumento no tempo de quadro.

As curvas para d, = 7 sdo semelhantes aquelas mostradas para d, = 3 e 5, exceto pelo fato
de indicarem atrasos maiores, € ndo serdo apresentadas aqui. Por sua vez, o expoente de perda de

percurso ndo afeta o atraso médio dos pacotes, uma vez que ndo sdo consideradas aqui retransmissdes
de pacotes recebidos com erro.
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Fig. 3.3: Vazdo efetiva em um enlace transmissor-receptor para d,, = 3, a = 3 e diferentes ordens de
modulag@o. Os asteriscos (*) indicam o valor A, que provoca P, = 1%.

3.2 Avaliacao da vazao

A vazio efetiva 77 de um enlace entre um transmissor € um receptor, que considera apenas 0s

pacotes recebidos corretamente, € dada por

n = )\esth (1 - Ppct) (3.8)
= p(1=P), (3.9)

e indica a quantidade de pacotes que saem do transmissor € chegam corretamente em algum receptor
vizinho corretamente, por intervalo de quadro 7;,. A Figura 3.3 mostra a vazao efetiva em fun¢do da
taxa de geracdo de pacotes por estacdo, para d,. = 3, « = 3 e para diferentes ordens de modulag3o.
Observa-se que, para uma dada modulacdo, a vazdo efetiva cresce linearmente com a taxa \,,, indi-
cando que todos os pacotes que entram na rede, saem corretamente. No entanto, a partir de um certo
valor de \,,, a vazao efetiva 7 cai rapidamente. Esta queda na vazao ocorre devido ao aumento na
probabilidade de erro de pacotes F,.;. Conforme ja discutido no capitulo anterior, a probabilidade de
erro de pacote depende, dentre outros fatores, da probabilidade de ativacdo das estacdes, que, por sua
vez, depende da taxa de geracdo de pacote \,,,. O aumento da taxa de geracao de pacotes provoca um

aumento na probabilidade de uma estacao estar ativa e, conseqiientemente, no nivel de interferéncia
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Fig. 3.4: Vazao efetiva em um enlace transmissor-receptor para d,, = 5, & = 3 e diferentes ordens de
modulacdo.

e na probabilidade P,.. Portanto, ao tentar-se injetar mais pacotes na rede, o nivel de interferéncia
na rede aumenta, o que provoca uma maior perda de pacotes.

Considera-se neste estudo que a mdxima taxa de erro de pacote aceitdvel seja Ppet maz = 1%,
e denota-se por A o valor maximo de ), que resulta na probabilidade de erro de pacote maxima
aceitavel de 1%. Portanto, dizemos que A\ € o limite da taxa de geragdo de pacotes devido a inter-
feréncia. Na Figura 3.3 os valores de A estdo indicados por meio de asteriscos (*). Nota-se que
as modula¢des M = 512 e M = 1024 ndo atingem a probabilidade de erro de pacotes de 1% para a
faixa de valores de )\, considerada. Nota-se também que quanto menor o nivel da modulag¢do, maior
é o valor de A, devida & maior robustez das modulagdes de niveis menores.

De acordo com sua definicao, a vazdo efetiva 1 serd sempre menor que ou igual a 1. Portanto, os
resultados para A mostrados na Figura 3.3 indicam que, para d, = 3 e o = 3 (além das condi¢des
indicadas na Tabela 3.1), e admitindo P,ct e = 1%, uma rede empregando modulagio M-QAM
para M = 2,4, ... serd limitada pela interferéncia.

Se a distancia d, entre estacdes transmissoras concomitantes (e, portanto, interferentes) for au-
mentada, o nivel médio de interferéncia cai e, conseqiientemente, a vazao efetiva aumenta, como
indica a Figura 3.4, que mostra os resultados para d, = 5 e o = 3. Inicialmente, observa-se que em
todos os niveis de modulagdo analisados, a probabilidade P,.; = 1% ¢ atingida. Além disso, nota-se

que, para M = 2, a vazdo efetiva atinge a unidade, o que indica que o desempenho da rede nestas
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Fig. 3.5: Vazdo efetiva em um enlace transmissor-receptor para d,, = 3, a = 5 e diferentes ordens de
modulacdo.

condi¢des ndo € limitado pela interferéncia.

O aumento da vazdo efetiva também ¢é observado quando o ambiente de propagacdo apresenta
expoente de perda de percurso o maior. A Figura 3.5 mostra a vazdo efetiva parad, = 3 e a = 5.
O aumento do expoente de perda de percurso provoca uma maior atenuagao dos sinais interferentes,
o que reduz a probabilidade de erro de pacote, aumentando, assim, a vazio efetiva. Os resultados da
Figura 3.5 mostram que, também para d, = 3 e @ = 5, a rede empregando M = 2e M = 4 ndo é
limitada por interferéncia.

Portanto, conclui-se que a vazao efetiva aumenta com o aumento do expoente de perda de percurso
ou com o aumento da distancia entre transmissores concomitantes. Os resultados da vazao da rede

para outras combinacdes de d, e « serdo apresentados de forma sintetizada na préxima secao.

3.3 Formas de limitacao do desempenho da rede

Nas secOes anteriores foram identificadas duas formas de limitacdes de desempenho da rede:
devido ao atraso, quantificada por meio da taxa A%, e devido a interferéncia, quantificada por meio
da taxa A", Nesta sec¢do, estas formas de limita¢do serdo analisadas, por meio das taxas \% e A\,
Dependendo dos parametros e do cendrio da rede, o desempenho da rede pode ser limitado pela

interferéncia (A% > A\, ou pelo atraso (A% < \"), Deve-se ressaltar, no entanto, que, devido ao
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Fig. 3.6: Mdximas taxas de gera¢do de pacotes por esta¢do limitadas pela interferéncia (A\*) e limi-
tadas pelo atraso (A\%) em fun¢do da ordem da modulag@o, para diferentes valores de d, e expoente
de perda de percurso o = 3.

fato de sempre termos p < 1, na situagio de limita¢@o por atraso teremos A% = \i",

As Figuras 3.6, 3.7, 3.8 e 3.9 mostram os valores de )\% e )\Z;t em funcdo da ordem M da modu-
lacdo para diferentes distancias d,, e para a = 3, 4, 5 e 6, respectivamente. A maxima probabilidade
de erro de pacote aceitavel usada foi Pyt pae = 1%.

Iniciamos a andlise pelo caso em que o« = 3 (Figura 3.6), que pode ser considerado como um
ambiente de propagacdo de baixa perda de percurso e, portanto, nivel de interferéncia potencial ele-
vado. Observa-se nesta figura que para d, = 3 a rede sempre serd limitada por interferéncia, uma vez
que, com transmissores concomitantes a esta distancia entre eles, o nivel de interferéncia é elevado.
Na medida em que a distancia d,. € aumentada, o desempenho da rede passa ser limitado pelo atraso
para as modulaces de ordem menor. E o que ocorre para d, = 5, com M = 2, e para d, = 7, com
M = 2 e 4. Nestes casos indicados, a distancia entre interferentes € tal que resulta em um nivel de
interferéncia suficientemente baixo que possa ser tratado pelas modulagdes de ordem baixa.

Quando o expoente de perda de percurso aumenta, o nivel de interferéncia nos receptores € re-
duzido, fazendo com que modulagdes menos robustas (M maiores) também consigam tratar a inter-
feréncia e manter a probabilidade de erro de pacote abaixo de 1%. Este comportamento pode ser
observado na Figura 3.7, que mostra os resultados para o = 4. Por exemplo, para d, = 7, a rede é

limitada pelo atraso ndo apenas para M = 2 e M = 4, como ocorre para o = 3, mas também para
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Fig. 3.7: Mdximas taxas de gera¢do de pacotes por esta¢do limitadas pela interferéncia (\*) e limi-
tadas pelo atraso (A\%) em fun¢do da ordem da modulagéo, para diferentes valores de d, e expoente

de perda de percurso a = 4.
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Fig. 3.8: Mdximas taxas de gera¢do de pacotes por esta¢do limitadas pela interferéncia (A*) e limi-
tadas pelo atraso (A\%) em fun¢do da ordem da modulagéo, para diferentes valores de d, e expoente

de perda de percurso a = 5.
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Fig. 3.9: Mdximas taxas de gera¢do de pacotes por esta¢do limitadas pela interferéncia (A\**) e limi-
tadas pelo atraso (A\%) em fun¢do da ordem da modulag@o, para diferentes valores de d, e expoente
de perda de percurso o = 6.

M =28,16 e 32.

Esta tendéncia de tornar a rede limitada para ordens de modulacdo cada vez maiores a medida que
a atenuacdo do canal de propagacdo aumenta é observada para o« = 5 (Figura 3.8) e o = 6 (Figura
3.9).

Os resultados das Figuras 3.6 a 3.9 também mostram que, para os casos em que a rede é limitada
pela interferéncia, se fixados o valor do expoente de perda de percurso e a modulagdo, o valor de A"
aproximadamente independe da distincia d,. Esta caracteristica é facilmente observada na Figura
3.7: as curvas de A" se aproximam entre si para os casos (modula¢des) em que o desempenho da
rede € limitado pela interferéncia (A% < \it),

A Figura 3.10 mostra os mesmos resultados das Figuras 3.6 a 3.9, mas agora agrupados por valor
de distancia d,. Cada grafico mostra as curvas de maxima taxa de geracao \,, em fun¢do da ordem
da modulac¢do, para um dado valor de d,.. Quando a limita¢do da taxa de geracdo € devido ao atraso, o
valor de )\,,, maximo independe do expoente de perda de percurso, e cresce com o aumento da ordem
da modula¢do. Os pontos dos graficos neste caso estdo localizados na parte superior dos gréficos, em
uma curva de formato parabdlico. Quando a rede passa a ser limitada pela vazdo, o valor maximo
de )\, tende a diminuir com o aumento da ordem M, e as diferentes curvas para diferentes valores

de a desviam-se da curva de formato parabdlico. Quanto menor for v (menor atenuagdo e, portanto,



3.3 Formas de limitacdo do desempenho da rede 39

10 \ 10

T 10 T
/
v
10° | 1 10" 10° |
@ &
[%2]
(0]
Q
[&]
(3]
2
£
<
o
£
x
\©
= 1 1 1
10° 1 10 10 b
d =3 dr=5 dr=7
—*%—a=3 —%—o=3 —*%— o =3
—©—a=4 —O—aoa=4 —o—aoa=4
—>x— =5 —>x— =5 —>x— =5
—v—aoa=6 —v—o=6 —v—oa=6
107 ‘ 107 ‘ 107 ‘
0 5 10 0 5 10 0 5 10
log,,(M) log,,(M) log,,(M)
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menor atenuagdo da interferéncia), menores serdao os valores de M para os quais a curva se desvia da
curva de limitacao por atraso. Como ja observado em outros gréficos, redes operando com d,, = 3
e a = 3 sdo sempre limitadas por interferéncia, pois a curva correspondente (na Figura 3.10(a)) ndo
tem pontos na curva de limitacdo por atraso. No outro extremo, redes operando com d, =7, =6 e

M < 1024 sao sempre limitadas pelo atraso (todos os pontos estdo na curva de limitacdo por atraso).

3.4 Maxima taxa de geracao de pacotes agregada

Até este ponto, a andlise concentrou-se no desempenho médio de um enlace transmissor-receptor,
sendo, portanto, a andlise de interesse sob o ponto de vista do usudrio da rede. Neste sentido, o valor
da maxima taxa de geracdo de pacote, apresentada na Figura 3.10, indicava a quantidade méxima de
pacotes por segundo que podem ser injetados na rede por cada estacdo, garantindo-se que a proba-
bilidade de erro de pacote nao ultrapassard 1%. Uma andlise mais efetiva sobre o comportamento da
rede toda seria avaliar o nimero tofal de pacotes que sdo injetados na rede em um dado momento,
considerando-se todas as estacdes. Como a cada instante existem N,; enlaces ativos, a quantidade
total de pacotes que podem ser injetados na rede por segundo, denotado aqui como mdxima taxa de

geragdo de pacote agregada da rede \,, 4, € dada por
Am.A = Am X Nz (3.10)

A taxa ), 4 leva em conta o grau de reuso do canal permitido pelas condigdes de operacdo da
rede (ordem da modulag¢do M, distincia entre transmissores concomitantes d,. € expoente de perda de
percurso ).

Os valores de A, 4 em fun¢@o da ordem da modulagdo, para diferentes expoentes « e distancias
d, sdo mostrados na Figura 3.11. A comparagdo das curvas mostra que, fixado o valor da perda de
percurso, o melhor desempenho da rede (ou seja, a maior taxa méaxima A, 4) € conseguido usando-se
pequenas distancias d,., independentemente da ordem da modulagdo. Além disso, esta observacio
vale para qualquer valor de expoente . A distancia d,. controla o grau de reuso do canal por toda

rede e provoca dois efeitos opostos no desempenho da rede:

* O aumento de d, diminui o nivel de interferéncia nos receptores, permitindo uma maior taxa de
chegada de pacotes (até que P, atinja o médximo valor aceitdvel), aumentando, assim, o valor

de A\, 4;

* Por outro lado, um valor elevado de d,. corresponde a um nimero reduzido de estagdes ativas

concomitantes V,;, reduzindo A, 4.
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Fig. 3.11: Maxima taxa de chegada de pacote agregada \,,, 4 em fun¢do da ordem da modulacdo para
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Portanto, os resultados da Figura 3.11 mostram que o controle de d,. sob o nivel da interferéncia é
preponderante.

Considerando-se agora um valor fixo de distancia d,., os resultados da Figura 3.11 mostram que
a taxa de geracdo de pacotes agregada pode ser maximizada pela escolha conveniente da ordem da
modulagdo. A Tabela 3.3 mostra as ordens M que maximizam a taxa agregada \,, 4 para as diversas

combinacdes de d, e a.

3.5 Atraso versus vazao efetiva

Nas Sec¢des 3.1 e 3.2 o atraso e a vazdo efetiva foram analisados separadamente, e as curvas foram
apresentadas em func¢do da taxa de chegada de pacotes por estacdo \,,. No entanto, a andlise conjunta
do atraso e vazdo pode ser til na identificac@o e caracterizagdo de compromissos envolvendo estas
duas medidas de desempenho. Uma forma de conduzir esta andlise conjunta € por meio de graficos
atraso vs. vazdo efetiva, parametrizado por valores de \,,.

A Figura 3.12 mostra curvas atraso vs. vazdo efetiva para d, = 3, = 3, e modulacdes de
ordem M = 2, 8, 128 (as curvas correspondentes as outras ordens foram omitidas por conveniéncia
da apresentacdo). Na curva correspondente a M = 2 estdo indicados os respectivos valores de \,, de
alguns pontos. Note-se que, caminhar pela curva da esquerda para a direita corresponde a aumentar
o valor de \,,. Portanto, tomando como exemplo o caso de M = 2, ao aumentar-se a taxa de
geracdo de pacotes por estacdo, a vazdo efetiva e o atraso aumentam (este ultimo de forma menos
visivel). Quando a taxa )\, atinge o valor 1, 22 pacotes/s, a vazao efetiva atinge o seu valor maximo
(= 0, 5 pacotes/quadro), e comeca a diminuir (devido ao aumento da probabilidade de erro de pacote),
enquanto que o atraso continua a aumentar.

Redes empregando modulagdes de ordens superiores comegam a ter a vazdo efetiva degradada
para valores de \,,, menores. Por exemplo, para M = 8, a mdxima vazao efetiva atingida € aproxima-
damente 0, 11 pacotes/quadro, que corresponde a \,,, = 0, 835 pacotes/s.

Curvas semelhantes aquelas apresentadas na Figura 3.12 podem ser tracadas para as outras com-

binacdes de d, e a. No entanto, sob o ponto de vista do usudrio, as curvas deste género seriam mais
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proximos aos asteriscos indicam o valor correspondente da taxa de geragcdo de pacotes \,,.

uteis se indicassem 0 compromisso entre atraso e a vazao efetiva por estagdo, € expressa em termos
de pacotes por segundo. A vazdo efetiva por estacdo, em termos de pacotes/s, pode ser calculada
lembrando que a vazdo 1 € uma medida de pacotes por quadro que trafegam em um enlace. Para
convertermos esta medida para pacotes/s, basta dividirmos 7 pela duragdo do quadro. Além disso, 7
considera também os pacotes dos enlaces que passam pela estagdo. Portanto, considerando apenas
os pacotes gerados pela estacdo e medindo a vazdo em termo de pacotes/s, entdo a vazao efetiva por
estacdo, denotada por 7., € calculada como:
1 1

Nest = 1 X —7- +1X N Lo
N-1 Nat Blog, M

= An(1=Pu). (3.12)

(3.11)

Portanto, o compromisso entre atraso e vazao serdo analisados por meios das curvas atraso 7, vs.
vazao efetiva por estacao 7.

A Figura 3.13 mostra as curvas atraso vs. vazao efetiva por estacdo para d, = 3 e « = 3. Apenas
os resultados de algumas ordens de modulacdes M sao mostrados nesta figura, por conveniéncia de
apresentacdo. Como anteriormente, a Figura 3.13 mostra os respectivos valores de \,, para alguns
pontos da curva correspondente a M = 2. Note que para valores baixos de \,,, temos 7.5 = A\,

devido ao baixo valor da probabilidade de erro.
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Fig. 3.13: Atraso 7, versus vazdo efetiva para diferentes modulacdes, parad, = 3 e a = 3.

As curvas na Figura 3.13 indicam que modulagdes de ordens superiores resultam em atrasos
menores. Este comportamento do atraso com relacdo a ordem da modulagdo (ou seja, quanto maior
for M, menor serd 7;,.) independe da taxa \,,, da distancia d,. e do expoente o, como ja foi observado
nas figuras anteriores.

Por outro lado, o comportamento da vazao efetiva maxima com relacido a ordem da modulacao
depende da distancia d, e de expoente a. Por exemplo, para o caso d, = 3 e a = 3, mostrado
na Figura 3.13, a vazdo efetiva mdxima diminui com o aumento do ordem M. Isto ocorre por que,
para d, = 3 e a = 3, arede € limitada por interferéncia, como j4 discutido. Se a distincia entre
transmissores concomitantes for aumentada para d, = 7 e o canal de propagacdo apresentar um
expoente de perda de percurso o = 6, o desempenho da rede ndo serd mais limitado por interferéncia,
€ a vazao maxima aumentara com a ordem da modulacdo, com indica a Figura 3.14. Deve-se ressaltar
que mesmo para condi¢des de transmissao favoraveis (isto é, distancia d,. grande e expoente de perda
de percurso alto), a vazao efetiva por estagdo caird a partir de um certo valor de taxa de geracao de
pacote, devido ao eventual aumento da interferéncia. No entanto, neste ponto, o atraso ja serd muito
elevado.

Com base no comportamento do atraso e da vazao efetiva por estagdo, pode-se implementar um
esquema de transmissao adaptativo, em que a ordem da modulagdo € ajustada com o objetivo de obter
a maxima vazdo, as custas de um aumento no atraso. As curvas mostradas nas Figuras 3.13 indicam

que para valores de \,, baixos, a modulag¢do de maior nivel (no caso em estudo, M = 1024) resulta no
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Fig. 3.14: Atraso T, versus vazdo efetiva para diferentes modulacdes, parad, = 7e a = 6.

melhor desempenho: o atraso € o menor e a vazao nao foi ainda degradada pela perda de pacotes. Ao
aumentar-se a taxa de geracdo de pacotes, chegar-se-4 a um ponto em que a vazao efetiva comeca a
cair. Neste ponto, o esquema de transmissao adaptativo diminuiria o nivel da modulacao, tornando-a
mais robusta, as custas de um aumento no atraso.

Uma rede operando com um sistema de transmissdo adaptativo, como descrito acima, apresen-
taria uma curva atraso vs. vazao efetiva por estacdo formada por trechos das curvas das diversas
modulagdes envolvidas, de tal forma a maximizar a vazdo efetiva. A Figura 3.15 mostra esta curva,
denominada aqui “envelope”, parad, = 3 e o = 3.

Curvas envelopes para o = 3 e diferentes valores de d,. sdo mostradas na Figura 3.16. Inicialmente,
observa-se que para baixos valores de \,,, menores atrasos sao obtidos com d,. menores, devido a me-
nor duracdo do quadro TDMA. Com o aumento de \,,, a vazdo da rede empregando d, = 3 cai
rapidamente, devido ao elevado nivel de interferéncia. Por outro lado, os envelopes para d, = 5 e
d, = 7 indicam uma menor degradacdo da vazao com o aumento de \,,.

A Figura 3.16 traz também as curvas atraso vs. vazao efetiva por estagdo para M =2e M =4
com d, = 7. Note que a curva envelope para d, = 7 ndo contém trechos das curvas correspondentes
aM = 2e M = 4. Para compreender por que isso ocorre, examina-se a vazao efetiva 7.5 € 0
atraso 7 em funcdo da taxa de geracdo de pacotes \,,, mostrados na Figura 3.17 (as curvas para
M > 32 foram omitidas para clareza na apresentacdo). Comparando-se o comportamento das curvas

de atraso e vazdo efetiva quando o valor de \,, aumenta, observa-se que para M = 2e M = 4o
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Fig. 3.17: Vazao efetiva 7.4 e atraso 7. em fun¢do da taxa de chegada de pacotes \,, parad, = 7 e
a = 3. Os nimeros proximos as curvas indicam a ordem da modulacdo correspondente.

valor do atraso explode (ou seja, tende a infinito) antes da vazdo cair. Este resultado concorda com
aquele apresentado na Figura 3.6. Naquela figura, a curva correspondente a d,, = 7 mostra que a rede
operando com modulagdes M = 2 e M = 4 é limitada pelo atraso, ou seja, a degradacio devido a
perda de pacotes ocorrerd para valores de \,,, maiores. Portanto, retornando a Figura 3.16, o nivel de
modulacdo M = 8 é o menor que resulta em atraso finito.

As Figuras 3.18, 3.19 e 3.20 mostram as curvas envelopes para o« = 4, « = 5 e a = 6, respecti-
vamente. Observa-se que com o aumento do expoente de perda de percurso, o desempenho da rede

passa a ser limitado pelo atraso, como ja discutido anteriormente.

3.6 Conclusoes

Este capitulo apresentou uma andlise do desempenho de uma rede ad hoc com multiplos sal-
tos, com base na formulacdo derivada no Capitulo 2. A andlise investigou a influéncia dos diversos
parametros da rede na vazdo e no atraso. As principais conclusdes desta andlise podem ser assim

resumidas:

* Foram identificadas duas formas de limitacdes de desempenho da rede: devido ao atraso,
quando os pacotes observam atraso infinito, e devido a interferéncia, quando os pacotes sdo

recebidos com uma probabilidade de erro superior a maxima aceitdvel. A rede operard em uma
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ou outra situacao dependendo da combinagdo entre o nivel de interferéncia e a robustez do es-

quema de modulacdo. Por exemplo, a rede serd limitada pela interferéncia para um ambiente

com perda de propagacao pequena (« pequeno) e para distancias de reuso d, pequenas.

Foi observado que, quando se estd interessado em maximizar a quantidade total de pacotes que

trafegam na rede (garantida a probabilidade de erro de pacote inferior a maxima aceitavel), os

melhores resultados s@o obtidos com d, pequenos, pois haverd um maior nimero de enlaces

ativos simultaneamente, independentemente da forma de limitacdo na qual rede opera.

Por fim, mostrou-se a possibilidade de operar a rede usando um esquema de transmissao adap-

tativo, que altera o nivel de modulagdo com o objetivo maximizar a vazao, as custas de um

aumento no atraso.



Capitulo 4
Conclusoes

As caracteristicas intrinsecas de uma rede ad hoc sem fio de multiplos saltos, tais como a auséncia
de uma entidade controladora central e de infra-estrutura, a possibilidade de comunicac¢ao direta entre
as estacao, além da degradacdo imposta pelo canal sem fio, impdem desafios a andlise do desempenho
de tais redes. Tais desafios sdo ainda maiores quando se deseja empregar uma formulacao analitica
para a andlise. Nao obstante, diversos modelos analiticos para a rede podem ser encontrados na
literatura.

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de um modelo analitico para o desempenho de uma
rede ad hoc sem fio, estendendo modelos encontrados na literatura. Com base neste modelo, foi
apresentada a andlise de uma rede, avaliando como o atraso e a vazao sao afetados por diversos
parametros da rede, como a atenuagdo do sinal no canal de propagac¢do, o grau de reuso de do canal
na rede e a robustez do sistema de transmissao.

As principais caracteristicas do modelo analitico da rede sdo assim resumidas:

* A rede apresenta uma estrutura toroidal, de forma a tornar o comportamento das esta¢des inva-

riante com suas posicoes. As posi¢oes das estacdes seguem uma grade de formato triangular;
* O modelo de canal inclui apenas a perda deterministica por percurso;

* A rede opera com canal inico, com controle de acesso por meio da técnica TDMA, e com reuso

de canal (time-slots) espacial;

* Para a derivacdo do atraso dos pacotes € usado o Principio da Independéncia, de forma que a

rede € modelada com um conjunto de filas do tipo M/D/1;

» Cada estacdo transmite pacotes gerados localmente e pacotes de outras estagdes devido aos

enlaces fonte-destino;

50
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* O grau de uso de canal € quantificado pela distincia entre esta¢des ativas simultaneamente d,;

* Na modelagem da interferéncia na cdlculo da SIR, € levado em conta o grau de atividade das

estacdes, modelado por meio da probabilidade p,; de haver pacotes na fila da estagdo;
* A transmissao emprega modulacio M-QAM.

Com base neste modelo para a rede, foram extraidas expressdes analiticas para o atraso de pa-
cote em um enlace transmissor-receptor e para a vazao efetiva, que leva em conta apenas os pacotes
recebidos corretamente.

A andlise do atraso e da vazdo em funcdo da taxa de chegada de pacotes por estagdo e das carac-
teristicas da rede mostraram que a vazdo efetiva pode ser limitada pela atraso (quando este tende a
infinito) ou pela interferéncia (quando a taxa de erro de pacotes excede o valor maximo aceitdvel).
A operacdo da rede em uma ou outra situacdo dependerd do controle do nivel da interferéncia e da
robustez da modulagdo frente a interferéncia.

Considerando a quantidade total de pacotes trafegando pela rede, ou seja, a soma das méximas
taxas de chegada nas situagdes de limite, observou-se que a mdxima capacidade é obtida com peque-
nas distancias de reuso d,., independentemente da forma de limitacdo da vazdo.

Por fim, foi apresentada uma andlise da rede por meio das curvas de compromisso entre atraso e
vazao efetiva por estacdo (as curvas envelope). A partir desta andlise, foi mostrada a possibilidade da
rede operar com um esquema de modulagdo adaptativo. Tal esquema diminui a ordem de modulacdo
(tornando-a mais robusta e controlando a perda de pacotes) a medida que a taxa de chegada de pacotes
aumenta, provocando o aumento do nivel de interferéncia. Este controle da vazao ocorre, no entanto,

as custas de um aumento no atraso.

4.1 Trabalhos futuros

A seguir sdo apresentadas algumas questdes identificadas para a continuagdo deste trabalho:

1. Inclusdo de outros efeitos do canal de propagacdo no modelo do canal, como o desvaneci-
mento de longo prazo, utilizando a distribuicdo lognormal, e o desvanecimento de curto prazo,

utilizando as distribui¢des de Rayleigh, Hoyt, Rice ou Nakagami-m;
2. Considerar o uso de antenas diretivas nas estacdes como forma de controlar a interferéncia;

3. Considerar o uso de esquema de retransmissao de pacotes recebidos com erro. Tais esquemas

podem afetar o compromisso entre a vazao € o atraso;
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4. No modelo de trafego apresentado, foi suposto que cada estacio estabelece enlace F-D com
todas as outras estacdes. Uma situacdo mais realista € aquela em que uma estacdo se comunica
com apenas uma parcela das outras estacdes que, tipicamente, estdo na sua vizinhanga. Esta
nova situacao altera o cdlculo do nimero de enlaces F-D passando por uma estacdo e pode

provocar alteragdes no comportamento da rede;

5. Avaliar o impacto da distincia de separacdo entre transmissor e receptor, que neste trabalho
foi mantida constante. O aumento desta distdncia diminuird o nimero de saltos entre a fonte
e o destino, o que tende a diminuir a quantidade de pacotes trafegando na rede. Por outro
lado, o maior alcance de transmissao aumenta o nivel de interferéncia, aparecendo, assim, um

compromisso que deve ser investigado;

6. Utilizar a efici€éncia de informacao agregada da rede como medida de desempenho, que analisa
0 compromisso entre probabilidade de erro de pacote, retransmissao de pacotes e eficiéncia do

sistema de transmissao.
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