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Redes que utilizam o método CSMA /CA para disciplinar o acesso ao meio apre-
sentam reducao de desempenho a medida que a densidade de terminais aumenta. O
reuso espacial tem sido apontado por diversos estudos como uma alternativa capaz
de atenuar este efeito, sendo o controle de poténcia e o ajuste de limiar de detecgao
de portadora duas técnicas de destaque nesta linha de pesquisa. Neste trabalho,
apresenta-se uma nova abordagem sobre o tema do reuso espacial, baseada no con-
ceito de enlaces independentes. Sao estabelecidas as condigoes que definem a relagao
de dependéncia entre enlaces préximos e, a partir delas, é formulado o problema de
maximizacao dos enlaces independentes. Entretanto, a solucao para o referido pro-
blema apresenta complexidade computacional exponencial em relagao ao niimero de
enlaces da rede, prejudicando a escalabilidade de sua utilizagao. Optou-se, assim,
pelo desenvolvimento de uma heuristica, cuja complexidade resulta polinomial. O
mecanismo, executado de forma distribuida e com conhecimento da topologia lo-
cal, realiza um ajuste conjunto de poténcia de transmissao e limiar de deteccao de
portadora capaz de aumentar a quantidade de pares de enlaces independentes em
uma rede ad hoc CSMA/CA. Resultados de simulagoes, realizadas em um niimero
expressivo de cenarios aleatérios, demonstraram que a utilizacao deste método re-
sulta em desempenho bastante superior aos melhores mecanismos ja existentes na

literatura.
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CSMA /CA networks presents a performance degradation as the density of ter-
minals increases. The spatial reuse approach has been suggested by several studies
as an alternative that could mitigate this effect. Power control and carrier sensing
threshold adjustment are two highlighted techniques in this research area. This
work presents a new approach on the spatial reuse issue, based on the concept of
independent links. We have established the conditions that define the relationship
of dependency between links and next, from them, the problem of maximizing inde-
pendent links is formulated. However, the solution to that problem has exponential
computational complexity in the number of links in the network, affecting the scal-
ability of its use. Therefore, we decided to develop a heuristic, whose complexity
results polynomial. The mechanism, executed in a distributed way and with lo-
cal topology knowledge, performs an adjustment of transmission power and carrier
sensing threshold capable of increasing the number of independent links pairs in
an ad hoc CSMA/CA network. Simulation results, performed in a large number
of random scenarios, showed that using this method results in better performance

than the best existing mechanisms in the literature.

vil



Sumario

‘Lista de Figuras‘ xi

‘Lista de Tabelas xii

‘Lista de Abreviaturas‘ xiii

‘1 Introducao 1

1.1 Motivacéd ................................. 1

1.2 ODbjetivos . . . . . . 6

1.3 Organizacao do Texto . . . . . . . . . . . ... .. ... .. .. ... 6

‘2 Reuso Espacial em Redes CSMA /CA 8

2.1 Mecanismo CSMA| . . . . . . . ... ... .. .. ... 8

2.2 Reuso Espacial . . . . . . . ... 11

2.2.1 Modelode Recepcao . . . . . . ... ... ... ..... 12

2.2.2 Modelo de Propagacao . . . . . . .. ... ... ... ..... 13

2.2.3 Zona de Reuso Espacial . . . . ... ... ... ... ..... 14

2.2.4 Limites para variacao de CSy, e P, . . . . . . . . . ... ... 16

‘2.3 Conclus()es‘ ................................. 18

‘3 Revisao da literatura 19

‘3.1 Controle de Poténcia . . . . . . . ... ... .. ... ... . ... 19
3.1.1 Controle de Poténcia em conjunto com Roteamento e Escalo-

namento . . . .. ... .o 21

3.1.2  Controle de Poténcia utilizando canais dedicados . . . . . . . 23

3.1.3 Controle de Poténcia utilizando os Quadros de Controle 802.11 24

3.2  Ajuste do Limiar de Deteccao de Portadora . . . . .. .. ... ... 28

3.3 Ajuste conjunto de Poténcia e Limiar de Deteccao de PortadoraJ oL 32

3.4 Consideracoes sobre os trabalhos relacionados . . . . . .. ... ... 34

3.4.1 Mecanismo de ajuste . . . . . . ... ... L. 35

3.4.2 Modelo de interferéncia . . . . . . . . . ... ... .. ... .. 35

3.4.3 Avaliacao em canal com desvanecimento . . . . . .. ... .. 36

viii



3.4.4 Utilizacao de Métodos Heuristicos . . . . . .

3.4.5 Multiplos Saltos‘ ................

3.4.6 Mobilidade‘ ..................

3.4.7 Justica . ...

‘3.5 Conclusées‘ .......................
‘4 Enlaces Independentes

4.1 Definicdo . . . . . . . ...

4.2 Aplicacdo das condicoes de independéncia . . . . .

4.2.1 Independéncia baseada em distancia . . . .

4.2.2 Dependéncia baseada em distdncia . . . . .

4.3

Estimando a quantidade de Enlaces Independentes

4.4

Influéncia do Controle de Poténcia . . . . . . . ..

4.5

Influéncia do Limiar Deteccao de PortadoraJ R

4.6

ConcluséeJ .......................

@Maximiza ao de Enlaces Independentes
5.1 Problema de maximizacao de enlaces independentes

5.2 Heuristica preliminan . . . . . . ... ... ... ..
5.3  Resultados pre]iminares‘ ...............
5.4 Conclusf)es‘ .......................

‘6 Heuristica proposta

6.1

Conhecimento da topologia . . . . . . . . . . .. ..

6.1.1 Variacoes topoldgicas e de propagacao . . .

6.2

Determinacao do terminal mestre de um enlace . .

6.3

Execucao do ntcleo da heuristica . . . . . ... ..

6.3.1 Sequéncia de otimizacao . . . . ... . ...

6.3.2 Escolha da solucao a ser usada . . . . . . . .

6.3.3 Otimizacao bem-sucedida . . . . . . . . ..

6.3.4 Ajuste do limiar de deteccao de DortadoraJ .

6.3.5 Fluxograma . . . . .. ... ... ......

6.4

Andlise de complexidade . . . . . ... ... .. ..

6.5

Conclusées . . . . . . . . ..

‘7 Avaliacao

71

Ambiente de simulacéo‘ ................

7.1.1 Cendrios . . . . . . . ...

7.1.2 Trafego . . . ... ... ...

72

ResultadoJ .......................

X

41
41
45
46
49
51
95
61
62

64
65
67
71
7

79
80
82
83
84
87
90
91
91
92
93
95



7.2.1 Desempenho relativo entre as heuristicas . . . . . . . ... .. 101

7.2.2 Vazao agregadal . . . . . . . . ... ... 102

7.2.3 Variacao do path loss exponeng .................. 106

7.2.4 Tamanho do quadro . . . ... .. ... .. ... ... .... 107

7.2.5 Justica . . ... 108

7.2.6  Aproveitamento do cana]J ..................... 109

‘7.3 Efeito do trafego adicional . . . . . . . . .. ... ... ... ... .. 110

‘8 Conclusoes 113
8.1 Principais Contribuicées‘ ......................... 115

8.2 Trabalhos futuros‘ ............................. 116
‘Referéncias Bibliograficas 118




Lista de Figuras

2.1 Zonas definidas ao redor de um receptor. . . . . . .. ... ... ... 15
4.1 Topologia genérica . . . . . . . . oo 42
4.2 Regiao de solucao - primeira condicao de indeDendéneia.‘ ....... 47
4.3 Regiao de dependéncia de um enlace (y = ﬁix).‘ ............ 53
4.4 Estimativa do niimero de enlaces independentes.‘ ............ 55
4.5 Topologia exemplo . . . . . . . . ... 60
5.1 Heuristica preliminar - 10 cendrios. . . . . . . . . . . ... ... ... 73
5.2 Heuristica preliminar - 50 cendrios. . . . . . . . . . . ... ... ... 75
5.3 Mudltiplos saltos. . . . . . . . ... 76
6.1 Possibilidades para a regiao de solucao. . . . . . . . . . .. ... ... 88
6.2 Execucao da heuristica. . . . . . . . . ... ... L. 92
7.1 Influéncia do grau de vizinhanca maximo. . . . ... ... ... ... 100
7.2 Comparacao de desempenho entre as heurl’sticas.‘ ............ 101
7.3 Desempenho da heuristica Drooosta‘ ................... 102
7.4 Two-Ray Ground e desvanecimento. . . . . . . . . . . ... ... ... 105
7.5 Variacao do path loss emponent.‘ ..................... 106
7.6  Tamanho do quadro. . . . . . . . . ... ... ... ... ... .. .. 107
7.7 Indice de justica. . . . . . . ... 109
7.8 Reusoespacial. . . . . .. ... 110

x1



Lista de Tabelas

2.1 Limites de variagao de P, e C'Sy,. . . . . . o . o o oL 18
4.1 Limites para as regioes de solugao. . . . . .. ... ... ... ... . 48
4.2 Situacoes de dependéncia entre pares de enlaces. . . . . . .. ... .. 51
‘6.1 Informacoes de distancia equivalente do quadro R. . . . . . . . . . .. 81
‘7.1 Principais parametros de simulacao. . . . . . . . ... ... ... ... 99

xil



Lista de Abreviaturas

ACK Acknowledge, p. [10]
BEB Binary Ezponential Backoff, p. 9
BER Bit Error Rate, p. [12
CDMA Code Division Multiple Access, p.
CSMA/CA Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance, p. |9
CSMA/CD Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection, p. 9
CSMA Carrier Sense Multiple Access, p. 12
CTS Clear To Send, p.
CW Contention Window, p. |9
DIFS Distributed InterFrame Space, p. 19
EIFS Extended InterFrame Space, p. [10
FDMA Frequency Division Multiple Access, p.
FTP File Transfer Protocol, p.
IEEE Institute of Electrical and FElectronics Engineers, p.
MAC Media Access Control, p. 124/
RTS Request To Send, p. 10
RX Receptor, p. [5
SIF'S Short InterFrame Space, p.
SINR Signal to Interference plus Noise Ratio, p. |4

SIR Signal-to-Interference Ratio, p. 44/

xiil



TCP

TDMA

X

UDP

ZDP

Z1

ZRE

ZR

Transmission Control Protocol, p. 24
Time Division Multiple Access, p. 8
Transmissor, p.

User Datagram Protocol, p. [76

Zona de Detecgao de Portadora, p. [15
Zona de Interferéncia, p. 130

Zona de Reuso Espacial, p.

Zona de Recepgao, p. 14|

Xiv



Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

As redes de comunicagao de dados sem fio tém se tornado, nos ultimos anos, a escolha
mais comum para possibilitar o acesso a Internet. A crescente demanda é explicada
pela facilidade de implantagao, evitando o transtorno causado pela necessidade de
instalagao do cabeamento, bem como pelos beneficios trazidos pela mobilidade. Com
o avanco das tecnologias capazes de suportar este tipo de servigo, especialmente
o padrao IEEE! 802.11[1], o custo dos equipamentos vem sendo constantemente
reduzido ao longo do tempo, resultando em um apelo ainda maior deste tipo de
solugao.

Embora seja muitas vezes referenciado simplesmente como padrdio 802.11, o
termo engloba, na verdade, diferentes versoes (802.11a, 802.11b, 802.11g[2-4]), que
vém sendo publicadas pelo IEEE ao longo do tempo, resultando em muitos apri-
moramentos ao padrao original, publicado em 1997. Mesmo passados quase quinze
anos da publicacao da primeira versao, o padrao continua em plena evolucao, tendo
inclusive um cronograma de aprimoramentos a serem publicados até o ano de 2013.
Por todo esse contexto, a tecnologia citada tem sido objeto de muita atencao da
comunidade cientifica, mantendo-se alto o niimero de trabalhos publicados, mesmo
com o passar dos anos.

As redes que utilizam o padrao 802.11 como forma de transmissao podem ser
divididas em dois tipos principais. O mais comumente utilizado nos dias atuais é
o tipo infra-estruturado, no qual cada terminal sem fio comunica-se com um tinico
equipamento, denominado ponto de acessso, responsavel por intermediar todas as
comunicagoes entre os terminais que encontram-se a ele conectados. O outro tipo,
denominado ad hoc, dispensa a existéncia de qualquer infra-estrutura fisica previa-

mente estabelecida. Neste tipo de rede, o encaminhamento dos pacotes de dados é
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realizado pelos proprios terminais que a compoem. Assim, cada terminal é, ao me-
nos potencialmente, mais um roteador na rede, sendo responsavel por re-encaminhar
transmissoes dos demais, de forma colaborativa. Redes deste tipo sao especialmente
adequadas para situacoes onde existe a necessidade de comunicacao cooperativa e
temporaria entre um certo grupo de usuarios, tais como operagoes de emergéncia
em casos de desastres naturais e reunioes que exigem comunicacao de dados entre
os participantes. Além disso, tendo em vista sua inerente flexibilidade e rapidez
de instalagao, redes ad hoc tém sido utilizadas em aplicacoes militares, especial-
mente naquelas desenvolvidas em regides onde é inviavel a implantacao prévia de
infra-estrutura de comunicacoes.

Numa rede 802.11, os terminais compartilham o canal de transmissao, utilizando
o método CSMA (Carrier Sense Multiple Access). Mesmo antes do padrao 802.11,
este mecanismo de acesso ao meio ja era bastante utilizado, como no padrao IEEE
802.3[5], destinado a redes cabeadas, e em redes baseadas no protocolo AX.25%, por
exemplo. O método pressupoe uma disputa pelo meio de transmissao, de tal forma
que os terminais verifiquem se o canal estd livre antes de iniciarem uma transmissao,
usando um algoritmo adequado para evitar que dois transmissores sejam acionados
simultaneamente. Caso ocorra a transmissao simultanea, um receptor atingido pelas
duas transmissoes em niveis semelhantes de poténcia serd incapaz de decodificar
corretamente qualquer dos dois quadros enviados, resultando no fenomeno conhecido
como colisao. Este termo ¢ normalmente empregado para caracterizar a situagao
descrita, ou seja, a perda de um quadro de interesse em funcao da interferéncia
gerada por um outro, que atinge o receptor enquanto ocorria a recepcao. Assim, o
cenario ideal para o funcionamento desta rede seria aquele no qual, a cada instante,
apenas um terminal possa se utilizar do canal para transmitir, enquanto os demais
terminais permanecam inativos.

Embora seja adequado para uma rede infra-estruturada, na qual todas as trans-
missoes sao intermediadas pelo ponto de acesso, o cenario descrito revela-se pouco
eficiente para uma rede ad hoc distribuida em uma éarea suficientemente grande, onde
nem todos os terminais estejam ao alcance uns dos outros. Nessa rede, é possivel,
e mesmo desejavel, que certas transmissoes ocorram de forma simultanea, aumen-
tando a vazao agregada da rede. Entretanto, a transmissao simultanea em uma
faixa de frequéncia comum ocasiona o aumento da interferéncia co-canal, podendo
levar a ocorréncia de colisoes.

Considerando duas transmissoes ocorrendo em paralelo, para receptores diferen-
tes, a condicao para que nao ocorra colisao nestes receptores é que, em cada um

deles, a poténcia do sinal recebido do transmissor de interesse seja suficientemente

2Protocolo de camada de enlace, desenvolvido a partir do protocolo X.25 para utilizacio em
radioamadorismo



maior do que a do outro sinal. Seria possivel, assim, a correta decodificacao dos
quadros de interesse em cada receptor, ocorrendo a captura em cada um dos re-
ceptores. Normalmente, esta condicao é atendida ao garantir-se certo afastamento
espacial entre os pares transmissor-receptor. Essa nova possibilidade de aumento da
eficiencia da rede CSMA é normalmente descrita como reuso espacial do canal.

Claramente, o aumento do reuso espacial eleva a probabilidade da ocorréncia de
frequentes eventos de colisao nos receptores, podendo inclusive anular o almejado
ganho de vazao. O desafio consiste, portanto, em estabelecer um método de pos-
sibilitar o reuso sem comprometer os beneficios com o aumento descontrolado do
nimero de colisoes.

A complexidade do problema consiste no equilibrio entre dois fatores que repre-
sentam desperdicio de recursos da rede. O primeiro é, conforme exposto, a ocorréncia
de colisoes, cuja probabilidade pode aumentar significativamente quando o reuso es-
pacial é utilizado além de uma medida ideal. Em redes CSMA sem fio, como o
padrao 802.11, a colisao normalmente é detectada de maneira tardia, em funcao da
auséncia de um quadro de reconhecimento relativo ao quadro perdido. Com isso,
todo o tempo de transmissao do quadro inicial, seguido do tempo de deteccao da
colisao e, por fim, o tempo necessario para viabilizar um novo acesso ao meio sao
desperdicados.

O segundo fator é o tempo pelo qual um transmissor aguarda o final de uma
transmissao em curso para iniciar a sua, sendo que ambas poderiam ser realizadas
simultaneamente. Nesse caso, perde-se o tempo da transmissao em curso e, em
seguida, o tempo necessario para um novo acesso ao meio.

Normalmente, as redes baseadas em CSMA adotam um comportamento bastante
conservador, o que termina por minimizar o reuso espacial, ja que a identificacao
de qualquer transmissao em curso é encarada como impeditivo para o inicio de uma
nova transmissao. Com isso, o reuso espacial é bastante reduzido, e o desempenho
da rede ¢ prejudicado pelo grande desperdicio de tempo em cada transmissor. Nesse
cenario, diversas transmissoes que poderiam ser realizadas de forma simultanea sim-
plesmente nao ocorrem, uma vez que o transceptores adiam o inicio de sua trans-
missao (realizando backoff) sempre que determinam que ja existe uma portadora no
canal.

Diversos trabalhos tém demonstrado que o principal padrao atual de rede baseado
em CSMA, o IEEE 802.11, tem seu desempenho bastante afetado por este problema,
que se torna cada vez mais importante com o aumento da densidade da rede.

Portanto, para que se possa obter melhorias na vazao de uma determinada rede
ad hoc CSMA ¢é fundamental fazer com que os terminais tornem-se mais agressivos
no acesso ao meio, optando por iniciar transmissoes em situagoes nas quais nao

o fariam, caso estivessem operando no modo padrao. Obviamente, o aumento na



agressividade precisa ser controlado adequadamente para que a rede nao passe a
sofrer com o aumento de colisoes, anulando os ganhos obtidos, ou mesmo tendo seu
desempenho piorado.

Neste contexto, uma certa caracteristica dos transceptores da rede, denominada
limiar de deteccao de portadora, desempenha papel de destaque. Essa medida,
normalmente designada por C'Sy,, representa o nivel de poténcia minimo a partir do
qual o transceptor considera que o canal encontra-se ocupado por uma transmissao.
A importancia deste limiar é consequéncia da necessidade, imposta pelo método
CSMA, de que, antes de iniciar uma transmissao, cada transmissor verifique se o
canal ja estd sendo utilizado por outro terminal. Essa verificagao pode ser encarada
como uma comparagao entre o nivel de poténcia detectado pelo transmissor no
canal e seu limiar de deteccao de portadora. O ajuste nesse limiar, fazendo com que
assuma valor superior ao nivel de poténcia verificado no canal, pode fazer com que
o transmissor decida iniciar uma transmissao em paralelo com outra, ja em curso,
viabilizando o reuso espacial.

Assim, diversos trabalhos recentes tém como principal foco o ajuste do limiar
de deteccao de portadora. Entretanto, ainda que diversas abordagens tenham sido
propostas, nao existe uma solucao generalizada, capaz de funcionar de forma eficiente
em todos os cendarios possiveis. A questdo permanece, desta forma, como uma
importante area de investigacao cientifica.

Outro fator relevante para uma reutilizagao eficiente do canal sem fio é a poténcia
de transmissao P, utilizada por cada terminal. Para que uma transmissao seja
bem sucedida, é necessario que a SINR (Signal to Interference plus Noise Ratio) no
receptor de interesse seja superior a um determinado limiar 5. A SINR é basicamente
o resultado da divisao da poténcia recebida do sinal de interesse pelo somatoério das
poténcias recebidas de todas as fontes de interferéncia co-canal, inclusive o ruido
ambiente.

O limiar §# depende de diversos fatores, como as caracteristicas do hardware
utilizado e a taxa fisica de transmissao utilizada. De forma geral, quanto mais
elevada a taxa de transmissao, maior serda o valor de SINR minima necessaria para
a recepgao correta.

Assim, tanto a poténcia empregada pelo transmissor quanto a poténcia usada
pelos terminais interferentes podem afetar a recepcao do quadro, demonstrando a
importancia do ajuste da poténcia de transmissao.

Inicialmente, o controle de poténcia foi bastante pesquisado como uma forma de
reduzir o consumo de energia dos terminais de uma rede sem fio. Quando as redes
ad hoc passaram a ser empregadas, a auséncia de infraestrutura fisica de suporte a
rede tornou-se um problema para a alimentacao dos dispositivos. Como os terminais

passaram a cumprir a fungao de roteadores neste tipo de rede, o consumo de energia



tende a ser substancialmente maior, e o esgotamento da carga das baterias termina
por comprometer a topologia da rede, prejudicando toda a coletividade.

Mais recentemente, com a melhoria nas tecnologias empregadas, a capacidade
de carga das baterias utilizadas tem aumentado. Além disso, vem ocorrendo uma
progressiva melhora no consumo de energia dos dispositivos de computagao, dotando
os terminais de autonomias cada vez maiores. Com isso, alguns trabalhos recentes
sobre controle de poténcia passaram a focar justamente no seu uso para aumentar a
capacidade agregada da rede, dispensando menos atengao ao seu uso para redugao
do consumo de energia.

Embora o limiar C'Sy, e a poténcia P, sejam os principais parametros capazes de
regular o grau de reuso espacial, ha diferencas significativas a serem levadas em conta
no desenvolvimento de mecanismos de ajuste para cada um deles. Diferentemente
de C'Sy,, existe um valor 6timo de P, ao menos do ponto de vista da eficiéncia
energética da rede. Dado um determinado enlace, esse valor corresponde a poténcia
minima necessaria para a decodificacao correta do quadro, considerando apenas a
presenga de um determinado nivel de ruido. De fato, mesmo considerando o uso
do controle de poténcia para aumento do reuso espacial, o senso comum é que a
utilizacao dos menores niveis de poténcia possiveis conduziria a um menor valor de
interferéncia média nos receptores, favorecendo a manutencao das SINRs necesséarias
em cada receptor.

No entanto, pesquisas recentes indicam que seria possivel obter maior reuso es-
pacial justamente com o uso de poténcias superiores as minimas necessarias. O
trabalho desenvolvido por GURSES e BOUTABA [6] sugere a aplicacao de um fator
A > 1, que seria multiplicado pela poténcia minima necessaria para determinar a
poténcia a ser empregada. Este fator seria uma funcao da distancia entre transmis-
sor (TX) e receptor (RX) de cada enlace. Otimizando parametros usados para o
célculo de A, o estudo aponta a possibilidade de ganhos da ordem de 15% sobre um
mecanismo existente. No entanto, a proposta foi avaliada apenas de forma analitica,
sem o emprego de simulagoes.

Neste trabalho, propoe-se uma técnica diferente para ajuste das poténcias de
transmissao e, em seguida, do limiar C'Sy,. Embora sejam utilizados niveis de
poténcias superiores aos minimos necessarios, como sugerem GURSES e BOUTABA
6], 0 método desenvolvido propde ajustes de P, de forma a aumentar o nimero de
enlaces independentes. Basicamente, consideram-se enlaces independentes aqueles
cujas transmissoes podem ser realizadas de forma simultanea, ja que as interferéncias
mutuamente geradas podem ser toleradas pelos respectivos receptores, sem prejudi-
car a decodificacao dos quadros. Com isso, foi possivel demonstrar que a poténcia
a ser utilizada em cada terminal nao deve ser simplesmente ajustada em funcao da

distancia entre TX e RX, mas levando-se em conta outros fatores, como a SINR



necessaria em cada terminal e a possibilidade da ocorréncia de colisoes.

Foi estabelecida uma expressao analitica para estimar a quantidade de enlaces
naturalmente indepedentes em uma rede CSMA, ou seja, aqueles que podem realizar
transmissoes simultaneas com o uso de P; e C'Sy, fixos e homogéneos. Essa expressao
foi utilizada para demonstrar analiticamente que o controle de poténcia é eficiente
para aumentar o nimero de enlaces independentes na rede. Demonstra-se ainda que
o ajuste de C'Sy;, é necessario para que esse aumento de enlaces independentes possa

ser efetivamente transformado em reuso espacial.

1.2 Objetivos

A pesquisa realizada teve como foco o aumento do reuso espacial em redes CSMA.
Para isso, foi preciso lidar com os dois principais parametros que impactam o reuso:
nivel de poténcia de transmissao P; e limiar de deteccao de portadora C'Sy,.

Desta forma, os seguintes objetivos foram estabelecidos:

1. Relacionar os principais trabalhos na area e identificar suas eventuais fragili-

dades ou deficiéncias;

2. Formular o problema de maximizacao do reuso espacial, por meio do conceito

de enlaces independentes;

3. Demonstrar que o ajuste simultaneo de P, e C'Sy, é capaz de produzir o au-

mento do reuso espacial;

4. Propor um novo mecanismo capaz de realizar o ajuste de tais parametros

visando ao reuso espacial;

5. Implementar o novo mecanismo em um simulador de rede e compara-lo com

0s principais mecanismos existentes.

1.3 Organizacao do Texto

Este trabalho encontra-se dividido em oito capitulos. Os dois primeiros fazem a
apresentacao do tema de pesquisa e fornecem o embasamento tedrico para a compre-
ensao do problema enfocado, bem como das particularidades do mecanismo CSMA
que possuem influéncia sobre alguns aspectos do trabalho proposto. O terceiro rea-
liza uma compilagao dos principais trabalhos disponiveis na literatura sobre o tema.
Os capitulos|4 e/5 apresentam o desenvolvimento tedrico da pesquisa realizada, abor-

dando o conceito de enlaces independentes e sua maximizacao. Por fim, os demais



capitulos dedicam-se a propor um mecanismo para aumento do reuso espacial, apre-
sentar a avaliagao deste método, e expor as conclusoes do trabalho. A organizacao

detalhada do restante do texto é exposta a seguir:

e Capitulo 2| — apresenta o tema da pesquisa, definindo o problema a ser estu-
dado;

e Capitulo|3 — aborda as principais propostas existentes sobre o tema;

e Capitulo 4/ — descreve a teoria dos enlaces independentes, na qual se baseia a

principal técnica proposta no trabalho;

e Capitulo/5/— aborda o problema de maximizacao dos enlaces independentes, e

sua relagao com o problema de determinacao do reuso espacial 6timo;

e Capitulo/6|— apresenta o mecanismo proposto para ajuste de poténcia de trans-

missao e limiar de deteccao de portadora, visando ao reuso espacial;

e Capitulo|7 — define o ambiente de avaliacao utilizado para validacao do meca-

nismo proposto e os resultados obtidos;

e Capitulo|8 — sintetiza as principais conclusoes da pesquisa realizada e as pos-

sibilidades de evolugao do trabalho.



Capitulo 2

Reuso Espacial em Redes

CSMA /CA

Nesse capitulo, inicialmente, é apresentada uma breve descricao do mecanismo
CSMA, que constitui o ponto de partida para a presente pesquisa. Em seguida,
apresenta-se uma analise das questoes mais relevantes relativas ao tema que im-
pactam o grau de reuso espacial de uma rede. Sao também descritos os principais
modelos adotados neste trabalho, tais como os modelos de propagacao no canal sem

fio e de recepcao na presenca de interferéncia co-canal.

2.1 Mecanismo CSMA

O método CSMA consiste em uma das alternativas mais simples para possibilitar
o acesso compartilhado a um canal de comunicacao comum a todos os terminais
componentes de uma rede. Este canal pode consistir em um barramento elétrico
compartilhado, como é o caso das redes Ethernet [5], ou um canal de radiofrequencia,
no caso de redes AX.25 ou um dos padroes da familia IEEE 802.11.

O controle de acesso ao meio CSMA tem por objetivo prover um compartilha-
mento probabilistico do meio de transmissao, no qual nao é garantida a prior: a
fracao de tempo pela qual cada terminal poderd fazer uso do canal. Uma de suas
principais vantagens frente a outros métodos de acesso ao meio (como por exemplo
TDMA, FDMA ou CDMA) é a grande simplicidade de implementagao, ja que dis-
pensa estruturas de controle centralizadas, responsaveis por disciplinar o acesso ao
meio. Outra vantagem refere-se a uma melhor utilizagao do canal, evitando que este
permaneca 0cioso, especialmente nos casos em que a carga de trafego é baixa.

A base do mecanismo é a conteng¢ao, ou seja, a disputa pelo canal a cada nova
necessidade de transmissao. Obviamente, o mecanismo tem por objetivo permitir

uma distribuicao estatisticamente justa, na qual cada terminal compete com proba-



bilidades semelhantes de sucesso em utilizar o meio de transmissao.

A probabilidade da ocorréncia de colisdbes nos receptores, inerente a um es-
quema como o descrito, levou ao surgimento de variacoes do CSMA, em especial
dos métodos CSMA /CD (Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection) e
CSMA /CA(Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance) [7].

Na variante CSMA /CD, utilizada no padrao Ethernet, os terminais monitoram o
canal compartilhado até que nenhuma portadora seja detectada. Neste momento, o
terminal interessado em transmitir ocupa o canal, e o monitora durante a sua propria
transmissao. Caso seja detectada uma transmissao simultanea, ambos os envolvidos
abortam suas transmissoes, aguardando um tempo aleatério antes de retoma-las.
Com isso, é possivel minimizar o efeito das colisoes, fazendo com que o canal passe
menos tempo ocupado com transmissoes inuteis (ja que a colisdo terminaria por
inviabilizar a recepc¢ao dos quadros em ambos os receptores envolvidos). Ja o backoff
aleatério serve para minimizar a probabilidade de ocorréncia de uma nova colisao
entre os mesmos transceptores.

Quando o meio de transmissao ¢ um canal de radiofrequencia, no qual nao é
possivel detectar diretamente uma colisao em curso, geralmente adota-se outra mo-
dificagao do CSMA, que consiste no CSMA /CA. Nesse método, a partir do momento
em que o meio passa a estar ocioso, os terminais interessados em transmitir poderao
adiar o inicio do envio do quadro por um tempo aleatoério, tentando evitar uma
transmissao simultanea e a consequente colisao.

O padrao IEEE 802.11, que constitui o principal padrao de rede baseado em
CSMA atualmente, utiliza a variante CSMA /CA para disciplinar o acesso ao meio.
Quando uma estacao precisa transmitir um quadro, passa a monitorar o nivel de
poténcia detectado no canal e realiza a comparacao entre este nivel e o limiar de
deteccao de portadora. Se o primeiro valor for inferior ao segundo, e a situagao assim
permanecer por um intervalo de tempo denominado DIFS (Distributed InterFrame
Space), a estacdo aciona seu transmissor e passa a transmitir o quadro.

Alternativamente, se o nivel de poténcia verificado no canal ultrapassar o limiar
de deteccao de portadora, o terminal assume que uma outra comunicacao estd em
curso, adiando sua transmissao. Nesse caso, utiliza-se um algoritmo conhecido como
Binary Ezponential Backoff (BEB). O intervalo de tempo pelo qual a transmissao
sera adiada ¢é definido aleatoriamente, por meio de uma distribuicao de probabilidade
uniforme entre os valores [0, CW —1]. A cada intervalo de tempo o (time slot fisico)
em que nenhuma portadora seja detectada no canal, o temporizador de backoff é
decrementado de uma unidade, ocorrendo a transmissao quando o o temporizador
atinge o valor zero.

Caso ocorra a deteccao de portadora, o temporizador de backoff é suspenso, sendo

reativado apds nenhuma transmissao ser detectada por um tempo DIFS. O valor CW



(Contention Window) é inicialmente C'W,,;,,, sendo duplicado até seu valor méximo
CWnae, & cada vez que a referida transmissao nao tenha sido bem-sucedida.

Na pratica, a colisao é presumida sempre que o quadro de reconhecimento ACK
nao seja recebido dentro de um intervalo de tempo SIFS (Short InterFrame Space)
apos a transmissao do quadro DATA.

Além disso, aliado ao procedimento de deteccao fisica de portadora até aqui des-
crito, o padrao também pode utilizar um processo de deteccao virtual de portadora.
Este método baseia-se no uso de quadros de controle, trocados por transmissor e re-
ceptor antes de cada transmissao. Tais quadros visam a informar as demais estagoes
da rede sobre a duracao total da transmissao corrente, protegendo-a contra eventuais
tentativas de acesso ao meio, que resultariam em uma possivel colisao no receptor.

Antes da transmissao de um quadro DATA, que contém a informacao a ser
enviada propriamente dita, o transmissor envia um quadro RTS (Request To Send),
que é respondido pelo receptor por meio de um quadro CTS (Clear To Send). S6
entao o DATA ¢é enviado, e o receptor reconhece o sucesso da recepcao com um
quadro ACK.

O mecanismo descrito foi concebido com o intuito de lidar com o conhecido
problema do terminal escondido, que ocorre quando um receptor encontra-se ao
alcance de dois transmissores diferentes, que estao fora do alcance um do outro.
Neste caso, se uma transmissao estiver em curso do transmissor A para o receptor,
o transmissor B serd incapaz de perceber a portadora de A.

E possivel perceber com clareza que, neste caso, a deteccao fisica de portadora
de nada valera, possibilitando que B inicie sua transmissao e provoque uma colisao
no receptor. A troca RTS-CTS contorna o problema, ja que o transmissor B terd
percebido o quadro CTS enviado pelo receptor, passando a considerar o meio vir-
tualmente ocupado pela portadora de A, pelo tempo indicado no préprio quadro
CTS. Mesmo se B nao conseguir decodificar com sucesso o quadro CTS enviado
pelo receptor, o mecanismo prevé o adiamento de sua transmissao por um intervalo
de tempo EIFS (FEztended InterFrame Space). Vale lembrar que o método descrito
nao elimina completamente a probabilidade de colisoes ocorrerem, visando apenas
a reduzir esta possibilidade.

A utilizacao deste método é opcional no 802.11, podendo-se habilitar ou desabi-
litar a funcionalidade no dispositivo de rede, ou mesmo definir um tamanho minimo
de quadro DATA a partir do qual sera necessario utilizar a troca RTS-CTS. Espe-
cialmente no caso de redes infra-estruturadas, onde todos os terminais devem estar
ao alcance do ponto de acesso, considera-se que o trafego extra decorrente do uso
de quadros RT'S-CTS é mais danoso ao desempenho da rede do que a probabilidade
de colisoes devido ao problema do terminal escondido. Nesses casos, opta-se por

desabilitar a deteccao virtual de portadora, utilizando-se apenas a deteccao fisica.
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Entretanto, embora seja comum a utilizagao do 802.11 sem os referidos quadros
de controle, muitos algoritmos propostos na literatura utilizam-se destes quadros
como uma forma de estabelecer uma malha fechada de controle entre transmissor
e receptor, visando a troca de informacgoes importantes antes da transmissao do
quadro DATA. Um exemplo sao os algoritmos de controle de poténcia de trans-
missao, descritos por PIRES [8], que usam os quadros RTS e CTS para estimar a
minima poténcia de transmissao necessaria para o envio do quadro DATA, por vezes

resultando em significativa economia de energia e aumento do reuso espacial.

2.2 Reuso Espacial

Quando determinada rede sem fio ad hoc se expande espacialmente além do limite no
qual todos os terminais estao ao alcance uns dos outros, varias questoes precisam ser
consideradas. Além desse limite espacial, nem todas as comunicagoes entre terminais
podem ser feitas diretamente, passando a ser necessario o uso de algoritmos de
roteamento adequados. Da mesma forma, a partir desse limite passa a ser possivel
a ocorrencia de transmissoes simultaneas, possibilitando o reuso espacial do canal.

Na verdade, se considerarmos que os terminais podem variar sua poténcia de
transmissao, utilizando-se de algum algoritmo, o reuso espacial serd possivel mesmo
em redes ad hoc de extensao espacial reduzida, uma vez que alcance e poténcia de
transmissao P; estao inerentemente relacionados.

Conforme descrito na se¢ao 2.1, o canal é considerado ocupado por uma trans-
missao em curso sempre que o nivel de poténcia observado pelo terminal em questao
for superior ao limiar de deteccao de portadora. Este limiar é normalmente repre-
sentado por C'Sy,, em decorréncia do termo em inglés Carrier Sensing Threshold.

Desta forma, verifica-se que P, e C'Sy, representam as duas principais variaveis a
serem controladas visando a definir o grau de reuso espacial de uma rede sem fio ad
hoc CSMA/CA. O ajuste desses parametros é fundamental para definir o equilibrio
da rede entre operar com pouco reuso espacial, e perder desempenho em funcao do
tempo desperdicado nos transmissores em fungao de backoffs desnecessarios, ou com
um reuso excessivo, perdendo desempenho em fungao do aumento desordenado do
nimero de colisoes.

Para avaliar a influéncia de P, e C'S;, no grau de reuso espacial é necessdria
a utilizacao de modelos capazes de equacionar os fenomenos envolvidos, como a

recepcao de um sinal, a propagacao no canal sem fio e a interferéncia.
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2.2.1 Modelo de Recepcgao

Com relacao a recepcao e a interferéncia co-canal, o modelo mais usado na literatura
recente é o baseado em SINR (Signal to Interference plus Noise Ratio). Neste mo-
delo, para que um quadro possa ser corretamente decodificado, basta que a relagao
entre a poténcia do sinal de interesse e o somatorio entre o ruido e todas as demais
fontes de interferéncia seja superior a um determinado limiar §. Matematicamente,

a SINR pode ser expressa pela equagao (2.1).

P,
I+ N
Usualmente, a SINR é expressa em dB (SINRyg = 10log;o SINR). Na equacao

exposta, N corresponde ao ruido, que geralmente é modelado na forma de um ruido

SINR =

(2.1)

branco, com poténcia constante em todo espectro de frequéncias. I refere-se a soma
entre todas as poténcias interferentes no canal utilizado, e P, é a poténcia do sinal
de interesse. Todas essas variaveis devem ser medidas no receptor considerado.

Ha trabalhos na literatura que utilizam um modelo mais simples, relacionando
a recepcao correta de um quadro ao recebimento de uma poténcia de sinal superior
a um determinado limiar fixo, normalmente designado por RXy,. Desta forma, se
por exemplo RXy, = —85dBm, bastaria que o sinal de interesse atingisse o receptor
a uma poténcia P, superior a esse valor para que a recepcao seja bem sucedida. A
fragilidade evidente na adocao deste modelo reside na completa desconsideragao da
interferéncia co-canal, que é um fator fundamental a ser considerado na questao do
reuso espacial.

No processamento de sinais, normalmente é utilizado um modelo mais elaborado,
que relaciona cada SINR a uma determinada probabilidade de erro de bit (BER),
que pode ser mapeada na probabilidade de perda de um quadro. A relagdao entre
SINR e BER depende de fatores como a modulagao e a codificacao empregadas.

Nesta pesquisa, cujo foco é o reuso espacial, optou-se por adotar o modelo in-
termediario, que condiciona a recepgao correta de um quadro ao atingimento de
uma SINR minima no receptor, na forma SINR > 3. Esta é também a escolha
da quase totalidade dos trabalhos recentes na area, ja que é conveniente isolar os
parametros de codificacao, modulagao, correcao de erros, dentre outros, do estudo
dos mecanismos de reuso espacial. Além disso, esse modelo intermediario pode
harmonizar-se com o modelo mais completo ao fixar uma probabilidade de erro de
bit arbitrariamente pequena, atribuindo-se o valor da SINR necesséria a 3.

E ainda possivel realizar a compatibilizacao entre o modelo intermediario, ba-
seado na SINR minima necessaria, com o modelo mais simples, baseado no limiar
P. > RXy,. Basta, para isso, utilizar RX;, = BN, ou seja, a poténcia necessaria

para que, na auseéncia de fontes de interferéncia co-canal, atinja-se a SINR necessaria
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para a correta decodificacao do quadro. Assim, se o ruido no canal tem poténcia,
por exemplo, de —100dBm e f = 12dB, o RXy, equivalente seria de —88dBm.

A utilidade do uso do RXy, na forma exposta é a determinacao de um limiar
minimo de poténcia a partir do qual a recepgao é possivel, embora nao seja garan-
tida, em funcao das possiveis fontes de interferéncia co-canal. A partir dai pode-se
calcular, por exemplo, o alcance maximo de um enlace. Assim, embora o modelo
adotado para recepcao seja, como ja exposto, o da SINR minima, neste trabalho

também se utiliza do conceito de RXy,.

2.2.2 Modelo de Propagacao

No que se refere ao modelo de propagacao, essencial para determinar a poténcia
que incide em determinado receptor, a literatura igualmente apresenta algumas
opcoes. O modelo de propagacao empirico denominado log-distance é exposto na
equacao (2.2), que expressa um decaimento gradual da poténcia no canal em relagao
a distancia. k é uma constante, d representa a distancia entre os dois terminais
comunicantes, e a é o expoente da distancia na atenuacao por propagacao, comu-
mente designado pelo termo em inglés path loss exponent. O valor de o depende das

condicoes de propagacao, podendo variar entre 2 e 6.

_ kR
=5

Na verdade, este modelo pode ser facilmente compatibilizado com o modelo de

P, (2.2)

propagacao em espaco livre, cuja poténcia recebida ¢é calculada levando-se em conta
os ganhos G, e GG, das antenas transmissora e receptora, o comprimento de onda

A e uma perda fixa no canal L, na forma da equacgao (2.3). Para isso, basta fazer

kL — GGy )2
T (4m)2L

ea=2.

 PGGN
" (4m)2d2L

Existe ainda um modelo de propagacao um pouco mais complexo, denominado

(2.3)

two-ray ground. Este modelo basicamente divide a area de recep¢ao do sinal em duas
partes, nas quais a poténcia recebida é calculada de maneiras distintas. Até uma
determinada distancia do transmissor, normalmente denominada cross-over distance
d., assume-se que a propagacgao ¢ em espaco livre, com a poténcia recebida sendo
calculada na forma da equagao (2.3).

Caso o receptor encontre-se além da cross-over distance, a poténcia recebida
passa a ser calculada com um path loss exponent de 4, ja que o modelo passa a con-
siderar a influéncia de uma onda refletida no solo. Sao consideradas ainda as alturas

h; e h, das antenas transmissora e receptora, calculando-se a poténcia recebida por
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meio da expressao (2.4).

_ BGG, hR?
B d4L

A fim de que nao exista uma descontinuidade, quando d = d., as férmulas

P, (2.4)

expressas em e (2.4) precisam resultar no mesmo valor. Assim, a cross-over

distance d.. é calculada por meio da equagao (2.5).
d = Adrhih, (2.5)

A

Neste trabalho, optou-se pelo uso do modelo de propagacao log-distance, em
funcao da sua boa relacao entre simplicidade e flexibilidade. A liberdade para va-
riacao do path loss exponent o permite descrever situagoes de propagacao que nao
podem ser descritas pelos dois modelos alternativos. Assim, o modelo log-distance
foi o escolhido para o embasamento tedrico e para o desenvolvimento do mecanismo
de reuso espacial. Contudo, deve-se frisar que na avaliacao do desempenho do me-
canismo desenvolvido, foi utilizado também o modelo two-ray ground, e ainda uma
combinacao entre este e um modelo de desvanecimento no canal, visando a conferir

maior robustez aos resultados alcangados.

2.2.3 Zona de Reuso Espacial

Muitos trabalhos sobre reuso espacial lidam com o conceito de zonas definidas ao
redor de um receptor ou de um transmissor, que ¢ bastante ttil para a visualizagao
do problema de reuso espacial. Aqui, optou-se por expor as zonas definidas ao redor
de um receptor, destacando-se que o modelo de zonas ao redor de um transmissor é
descrito de forma anéloga.

Considerando-se um certo terminal A, para uma determinada poténcia de trans-
missao fixa de um transmissor 7T e a propagacao ocorrendo em espaco livre, pode-se
definir trés zonas distintas. Dois circulos com centros coincidindo no terminal A
separam as zonas, podendo o transmissor 7 situar-se em qualquer das trés. A pri-
meira zona, regiao mais proxima de A, pode ser definida como Zona de Recepgao
(ZR). Se o transmissor 7 situar-se no interior dela, sua transmissao, em condi¢oes
normais, podera ser corretamente decodificada por A, desde que outros tranmissores
nao causem uma colisao, ao transmitirem simultaneamente a 7.

Designando por P; a poténcia de transmissao utilizada por T, a poténcia recebida
em A pode ser expressa pela equacao (2.2). Desta forma, se definirmos por RXy;, o
minimo nivel de poténcia necessario para a recepcao correta de um quadro, o raio

da Zona de Recepcao pode ser expresso pela equacao (2.6).
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kP, \ &
dov — 2.6
hX (thh) (2:6)

A segunda zona a ser definida ao redor do terminal A é a area que se situa entre os
dois circulos concéntricos. Se o transmissor T estiver situado nessa zona, a poténcia
recebida em A serd insuficiente para viabilizar a correta decodificacao do quadro,
sendo inferior ao limiar RX;,. No entanto, o terminal A serd capaz de perceber
que existe uma transmissao em curso, uma vez que o nivel de poténcia recebido é
superior ao limiar C'Sy,. Por analogia, o raio do segundo circulo, que define a Zona

de Detecgao de Portadora (ZDP), pode ser expresso pela equacao (2.7).

kP \ @
dog = 2.
cs < CSm ) (2.7)

A terceira zona consiste em toda a area externa ao maior circulo. Nesta zona,

que podemos definir como Zona de Reuso Espacial (ZRE), o transmissor 7' nao mais
sera percebido por A. A partir dai, o terminal A podera iniciar uma transmissao para
um terceiro terminal B, simultanea a de T. Desta forma, observa-se com facilidade
que o grau de reuso podera ser aumentado ou reduzido com o ajuste do limiar C'Sy,.

Na Figura (2.1, sdo ilustradas as trés zonas definidas ao redor de um receptor.

Zona de Reuso
Espacial

Zona de Deteccao
de Portadora

Zona de
Recepcao

RX

Figura 2.1: Zonas definidas ao redor de um receptor.

Deve-se frisar que, para que uma transmissao de A para B seja bem sucedida, o

receptor B devera estar numa condicao tal que a interferéncia provocada por T sobre
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ele seja capturada pelo quadro enviado por A. Tais conceitos foram introduzidos e
aprofundados por LAU e LEUNG [9] e WARE et al. [10]. Considerando antenas
omni-direcionais, e propagacao em espaco livre, essa condicao sera atendida se B
estiver suficientemente préximo de A e suficientemente afastado de 7.

Ainda nessa linha, deve-se perceber que o reuso espacial resultante do cenario
acima delineado s6 resultara em aumento da eficiéncia da rede se a transmissao de 7'
for enderecada a um quarto terminal C. Por sua vez, C' deverd atender, com relagao a
A, a uma condicao analoga a que B atende com relacao a T, anteriormente descrita.
Ou seja, C devera estar suficientemente afastado de A para que a interferéncia por
ele produzida possa ser tolerada durante a recepcao do quadro de interesse, enviado
por T.

Atendidas as condicgoes descritas, podera ocorrer trafego simultaneo de quadros
nos enlaces (A, B) e (T, (), viabilizando o reuso espacial e aumentando a vazao
agregada da rede.

As consideracoes expostas mostram a complexidade da questao de ajuste do
limiar de detecgao de portadora. A simples redugao da ZDP, aumentando a ZRE, nao
resulta necessariamente em aumento de desempenho da rede. Além do atendimento
das condicoes acima descritas, é necessario observar que a reducao da ZDP torna o
terminal menos sensivel as transmissoes dos vizinhos, aumentando o risco de colisoes
em outros terminais. Por fim, deve-se ainda considerar a questao da interferéncia
provocada em um receptor por diversos transmissores simultaneos. Mesmo que
cada um desses transmissores sozinho pudesse ter seu sinal capturado pelo quadro
de interesse no receptor, é possivel que o somatério das poténcias recebidas dessas

transmissoes simultaneas venha a causar uma colisao.

2.2.4 Limites para variacao de C'Sy, e P,

A fim de definir limites para a variacao do limiar de deteccao de portadora CSyy,
é conveniente estabelecer os conceitos de deteccao fisica de portadora e deteccao
légica de portadora. Muito embora varios trabalhos recentes sobre ajuste de C'Sy,
utilizem o termo PCS (Physical Carrier Sensing) como sinénimo de CS, parece ser
necessario, especialmente quando o C'Sy, varia, diferenciar tais conceitos.

Cada receptor possui uma caracteristica prépria, que consiste no nivel minimo
de poténcia necessaria para excitar os circuitos de deteccao de portadora. Neste
trabalho, esse nivel sera designado como o limiar de deteccao fisica de portadora,
definido pela sigla PC'S;,. Ele representa o minimo valor que podera ser ajustado
para o C'Sy,, que agora representa um limiar de deteccao logica de portadora. Com
efeito, de nada adiantaria ajustar C'Sy, para um valor inferior a PC'S};,, uma vez que

todo e qualquer nivel de poténcia percebido pelos circuitos de deteccao do receptor
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sempre sera superior a PCSy,.

Deve ser ainda definido um limite superior para a variacao de C'Sy,. Este limite
serd representado pelo limiar de recepgao RX;,, que representa o nivel de poténcia
minimo para que um terminal possa decodificar corretamente a informacao contida
no quadro recebido na presenca apenas de ruido.

Num primeiro momento, parece ser possivel ajustar C'Sy, para um valor superior
a RXy,, ja que deteccao de portadora e recepcao podem ser encarados como eventos
distintos. No entanto, seria necessario verificar se o hardware do receptor permitiria
tal ajuste. O uso de um C'Sy, superior a RX;, poderia inviabilizar a recepcao, caso o
hardware se utilize do evento de deteccao de portadora para ativar os estagios iniciais
da cadeia de recepgao. Por fim, se fosse possivel ajustar o valor de C'Sy, acima do
limiar RX,,, os conceitos anteriormente definidos acerca das Zonas de Recepcao e
de Detecgao de Portadora teriam de ser revistos.

Desta forma, o limiar de deteccao logica de portadora C'Sy,, que é o limiar de
decisao sobre a presenca ou auséncia de uma portadora no canal, devera ser um valor
definido entre PC'S;, e RXy,. Esses valores fornecem também um raio maximo e
minimo para o circulo que define externamente a Zona de Detecgao de Portadora.

Toda a discussao acima, no que se refere ao ajuste de C'Sy,, poderia ser realizada
de maneira andloga no que se refere a poténcia de transmissao P;. Nesse caso, bas-
taria definir, ao invés de zonas ao redor do receptor A, zonas ao redor do transmissor
T. Com isso, é possivel observar como as zonas em questao dependem do nivel de
potéencia P, utilizado por 7.

Conclui-se, portanto que o controle de poténcia compde, juntamente com o ajuste
de C'Sy,, a dupla de fatores fundamental para a definicao do grau de reuso espacial.

Da mesma forma que ocorre com C'Sy,, o ajuste de P, também sofre restricoes.
Todo transceptor possui um nivel maximo de poténcia de transmissao P,,.,. E nao
¢ desejavel realizar transmissoes com poténcias inferiores ao minimo necessario para
decodificacao correta do quadro. A poténcia P,,;, ¢ calculada com base na recepcao
em presenga apenas de ruido, o que resulta na equagao (2.8).

RXpd®
Poin=—"— (2.8)
k

Assim, o controle de poténcia devera atuar entre tais limites, normalmente em-
pregando niveis discretos. Esta tltima restrigao ocorre em funcao da modernizagao
dos transceptores, cujos circuitos de transmissao tendem a ser configurados de forma
digital, o que os obriga trabalhar com niveis de poténcia selecionados de um conjunto
de valores discretos.

A Tabela 2.1 sintetiza os limites de variacao de C'Sy, e P;.
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Parametro | Limite inferior | Limite superior
CSy, C'Sy, fisico (PCS) RXy,

RX;pd®
Pt tTh Pmax

Tabela 2.1: Limites de variacao de P; e C'Sy,.

2.3 Conclusoes

Neste capitulo, foi exposto o funcionamento basico do mecanismo CSMA, que pres-
supoe a disputa como critério para acesso ao meio de transmissao. Operando em
um canal compartilhado, o desempenho tende a ser reduzido com o adensamento
da rede, sendo fundamental o uso de técnicas de reuso espacial para melhorar o
desempenho da rede.

Constata-se que a contencao no acesso ao meio leva a dois fatores de reducao
de desempenho: a ocorréncia de colisoes e a realizacao de backoffs desnecessarios,
tornando o meio ocioso. E precisamente no equilibrio entre esses dois fatores, cujas
probabilidades de ocorréncia tendem a ser inversamente proporcionais, que um me-
cansimo de reuso espacial deve se basear para obter um aumento no desempenho da
rede.

Foi ainda demonstrado que a poténcia de transmissao P; e o limiar de deteccao
de portadora C'Sy, sao os principais parametros capazes de influenciar no grau de
reuso espacial utilizado.

Conforme exposto, para que a relacao entre o ajuste de tais parametros e o reuso
espacial possa ser estudada, faz-se necessario utilizar modelos capazes de equacio-
nar as variaveis envolvidas. Foram assim discutidos os modelos de recepgao e de
propagacao a serem usados no decorrer deste trabalho.

Ainda no que diz respeito ao estudo do problema de maximizacao do reuso
espacial, foi abordado um modelo simples, baseado em zonas definidas ao redor de
um terminal, utilizado por varios trabalhos na area. Adicionalmente, abordou-se a
questao dos limites de variacao dos parametros P, e CSy,, fato que é muitas vezes
tratado de maneira implicita em diversas pesquisas.

Assim, o presente capitulo constitui a base necessaria para a compreensao dos
trabalhos ja existentes sobre o tema na literatura, discutidos no préximo capitulo,

e também da teoria desenvolvida no decorrer desta pesquisa.
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Capitulo 3
Revisao da literatura

No decorrer da ultima década, diversas pesquisas tém se dedicado ao tema do reuso
espacial em redes CSMA /CA. O interesse cientifico se deve em grande parte & po-
pularizacao das redes baseadas nos padroes IEEE 802.11, que sao as principais tec-
nologias atuais a empregar este tipo de método de acesso ao meio.

Conforme exposto no trabalho elaborado por ALAWIEH et al. [11], pode-se
classificar os diversos trabalhos existentes com foco no aumento do desempenho de
redes baseadas em CSMA/CA em duas categorias. A primeira delas, que pode ser
denominada como abordagem temporal, tem como foco melhorar a utilizacao do
canal sem fio desenvolvendo mecanismos melhores de backoff. O objetivo consiste
em tornar os terminais mais agressivos na utilizacao do meio na dimensao temporal,
visando a reduzir o tempo desperdicado em backoffs desnecessariamente prolongados.

Uma linha complementar a esta é a abordagem espacial, que é o foco desta
pesquisa. Dentro desta ultima categoria, destacam-se algumas técnicas distintas,
como o controle de poténcia e o ajuste do limiar de detec¢ao de portadora. Alguns
trabalhos propoem ainda ajustes simultaneos de P, e C'Sy,, como também ¢é o caso
do mecanismo proposto neste estudo.

Desta forma, este capitulo dedica-se a apresentar os principais trabalhos publi-
cados sobre o assunto, destacando os pontos principais de cada pesquisa realizada e

dos mecanismos propostos, além de suas fragilidades.

3.1 Controle de Poténcia

Vérios tipos de mecanismos vém sendo propostos, por diferentes autores, para im-
plementar funcionalidades relativas ao controle de poténcia em redes CSMA/CA. A
maioria dos trabalhos foca na principal tecnologia que utiliza este tipo de acesso ao
meio na atualidade, o padrao IEEE 802.11.

Inicialmente, um grande foco dessas pesquisas era a economia de energia, um

fator critico no caso de terminais méveis, alimentados por fontes de energia embar-
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cadas nos préprios dispositivos. Com os avangos tecnolégicos mais recentes, que
possibilitaram um aumento significativo na capacidade de carga das baterias, os
pesquisadores passaram a direcionar um foco maior para o aumento de capacidade
da rede, uma outra consequéncia do controle de poténcia

As promissoras vantagens do controle de poténcia ja foram demonstradas por
MONKS et al. [12], onde os autores abordam o potencial de economia de energia e
de aumento de capacidade de um esquema denominado GPC, quando comparado
ao padrao 802.11 puro. O GPC (Generalized Power Control) é um protocolo tedrico
ideal, que conta com o conhecimento global da rede, e segundo o qual, um terminal s6
pode iniciar uma transmissao se existir ao menos um nivel de poténcia que satisfaca

as duas restrigoes abaixo:

e Atingir o receptor pretendido em um nivel de poténcia suficiente para garantir

a correta recepgao;

e Nao causar a perda de uma comunicagao ja iniciada por extrapolar a margem

de tolerancia a interferéncia no respectivo receptor.

Os resultados desse trabalho demonstram de forma enfatica que o uso de con-
trole de poténcia, desde que realizado através de um mecanismo cuidadoso, sempre
trard beneficios, tanto em economia de energia quanto na capacidade das redes ad
hoc. Embora seja inerentemente tedrico, trata-se de um dos primeiros trabalhos a
observar que o controle de poténcia poderia viabilizar o aumento do desempenho da
rede, em funcao do reuso espacial.

No trabalho de RAMOS et al. [13], a proposta consiste em utilizar medigoes
relativas as condigoes do canal de comunicacao para adaptar parametros de trans-
missao de terminais. Os autores optaram por variar trés parametros, sendo eles: o
limiar de fragmentacao, o limite de tentativas de transmissao e o nivel de poténcia de
transmissao. Mesmo utilizando um mecanismo simples, aumentando ou reduzindo o
nivel de poténcia de transmissao de acordo com o valor da taxa de erro de bit (BER)
do canal, os resultados do trabalho comprovam a eficacia do ajuste da poténcia de
transmissao na melhora da vazao agregada da rede.

Resultados como este incentivaram os pesquisadores da area a desenvolverem as
mais variadas propostas de mecanismos capazes de atingir os ganhos previstos. As
subsecoes seguintes apresentam uma classificacao das abordagens mais comumente
utilizadas, separando as propostas que abordam o controle de poténcia em conjunto
com outras funcionalidades, tais como roteamento e escalonamento. Sao descritas
ainda os trabalhos que abordam o problema através do uso de canais dedicados,
especificos para o triafego de dados necessarios ao controle de poténcia, e aqueles
que o fazem através da inclusao de campos adicionais nos quadros do protocolo
IEEE 802.11.
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Como algumas propostas podem ser classificadas em mais de uma classe, optou-
se por levar em conta a principal caracteristica da proposta, classificando-a como

tal, embora deixando explicita a condicao de duplo enquadramento.

3.1.1 Controle de Poténcia em conjunto com Roteamento e

Escalonamento

Alguns trabalhos propéem a implementacao do controle de poténcia em conjunto
com o mecanismo de roteamento, fazendo com que as rotas escolhidas pela rede
sejam adequadas a transmissoes com menor poténcia. Além disso, alguns deles se
utilizam do controle de poténcia para controlar a prépria topologia da rede, tentando
obter configuragoes mais proveitosas do ponto de vista da energia.

Como uma forma de obter um aumento na capacidade da rede, outros esque-
mas utilizam o controle de poténcia em conjunto com técnicas de escalonamento de
pacotes, determinando o momento e a ordem na qual as comunicagoes deverao ser
realizadas.

GOMEZ et al. [14] apresentam o PARO (Power-Aware Routing Optimization),
agregando as questoes de controle de poténcia de transmissao e de roteamento.
Segundo essa proposta, a escolha de rotas é definida com base no menor gasto de
energia, ao invés da tradicional busca pelo menor niimero de saltos. A rota escolhida
¢ aquela na qual os nés intermediarios utilizam, em conjunto, a menor poténcia
possivel em suas transmissoes, normalmente resultando em uma rota sub-6tima sob
a Otica do nuimero de saltos.

Desta forma, uma malha fechada, sempre necessaria ao controle de poténcia,
¢é estabelecida por meio de mensagens de roteamento, dentro das quais é sempre
informada a poténcia de transmissao utilizada. De posse dessa informacao, aliada
a outras, tais como a poténcia recebida, a sensibilidade do receptor e um adequado
modelo de propagacao, o receptor pode calcular a minima poténcia necesséaria a
transmissao, e informa-la ao transmissor. Assim, nas transmissoes seguintes, o no
ja possui a informagao sobre a poténcia necessaria para atingir aquele vizinho.

Seguindo a mesma tendéncia de utilizagao de controle de poténcia nos mecanis-
mos de roteamento, o mecanismo denominado COMPOW, desenvolvido por NA-
RAYANASWAMY et al. [15], prevé a utilizacdo de um tnico nivel de poténcia em
toda a rede (nivel de poténcia comum). Este nivel de poténcia seria escolhido dentre
um conjunto discreto de niveis. A escolha se daria mediante a execucao de todo o
mecanismo de roteamento varias vezes, uma para cada nivel, de tal forma que o
nivel escolhido seria o minimo nivel que oferecesse a mesma conectividade que o

maior dos niveis.

Na mesma linha, KAWADIA e KUMAR [16] demonstram que, sob certas topolo-
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gias, por exemplo em redes onde os terminais nao sao homogeneamente distribuidos,
formando agrupamentos (clusters), o uso de um nivel comum de poténcia nao é
adequado, levando a injustica, alto consumo e queda de desempenho. No mesmo
trabalho, é proposto o protocolo CLUSTERPOW, especifico para estas topologias.
O protocolo permite que seja adotado um nivel comum de poténcia dentro de cada
agrupamento, e niveis variados entre agrupamentos.

XU et al. [17] argumentam que, para radios de curto alcance, os gastos de energia
de um terminal em repouso, apenas aguardando uma comunicagao, sao comparaveis
aos gastos com a transmissao de dados. Desta forma, é proposto um mecanismo que
altera a topologia da rede, desligando os terminais que sao considerados redundantes,
do ponto de vista do roteamento.

Os autores AWERBUCH et al. [18] adotam uma abordagem semelhante, fazendo
a selecao dos terminais a serem desligados através dos resultados de uma inundacao
periédica de pacotes de controle. Tais trabalhos pressupoem a cooperacao entre um
mecanismo de controle de topologia e roteamento, visando a economia de energia, e
um método de controle de poténcia para a manutencao da comunicacao.

Baseia-se em ideia semelhante o trabalho de SHETH e HAN [19], no qual é mais
uma vez adotada a estratégia de ativagao seletiva de radio-transmissores, porém
visando a um ambiente de rede infra-estruturado. Mais iniciativas na linha de desli-
gar terminais ociosos sao descritas por ZHENG e KRAVETS [20], onde os terminais
sao ligados apenas quando ocorrem eventos de comunicacao, e por TSENG et al.
[21], onde é definido um sleep mode e trés protocolos sdo propostos para definir
quando um terminal deve ser colocado neste modo e quando ele deve ser ativado.
As propostas nesta linha sao muito adequadas quando o objetivo é a economia de
energia em uma rede de sensores, tipo de rede ad hoc especifica para monitoracao
de dreas e que ganhou especial atencao dos pesquisadores POTTIE e KAISER [22]
e RAGHUNATHAN et al. [23].

Ainda seguindo a linha de aliar roteamento e controle de poténcia, CRUZ e
SANTHANAM [24] expoem um mecanismo que, além de visar as duas fungoes
citadas, ainda prové o escalonamento de pacotes para redes ad hoc de multiplos
saltos.

Uma outra iniciativa no sentido de explorar o beneficio do escalonamento de
pacotes em conjunto com técnicas de controle de poténcia é descrita por ELBATT e
EPHREMIDES [25], trabalho no qual os autores propoem um esquema que engloba
ambas as funcionalidades.

Os trabalhos que fazem a unidao entre controle de poténcia e roteamento, ou
controle de topologia, possuem sempre como base a escolha de rotas sub-6timas,
com mais saltos. O objetivo comum dos mecanismos citados é poupar energia, seja

da rede como um todo, ou de alguns terminais que estejam com menores reservas

22



no momento. Por isso, em sua maioria, representam solugoes que levam a rede a
um desempenho inferior, do ponto de vista da vazao agregada. Embora possam
gerar um aumento no reuso espacial, ao modificar a topologia da rede, fazendo com
que as comunicacoes ocorram com distancias mais curtas, a perda de desempenho é
inevitavel.

J& 0s mecanismos que propoem o uso de escalonamento, como uma forma de com-
pensar o efeito de diminuicao da vazao, enfrentam a dificuldade de que a obtencao
do escalonamento 6timo geralmente constitui um problema combinatorio complexo.

Esta constitui ainda uma intensa area de pesquisa

3.1.2 Controle de Poténcia utilizando canais dedicados

Alguns trabalhos solucionam o problema da realimentacao de informagodes, que é uma
necessidade dos métodos de controle de poténcia, por meio da inclusao de canais
de controle adicionais aos transceptores da rede. Com canais dedicados, sejam eles
para o trafego de dados, ou apenas para o transporte de tons de ocupado (busy
tones), a realimentacdo é realizada de forma imediata, ao longo da comunicagao
propriamente dita, o que geralmente resulta em bons resultados. Sao apresentados
em seguida alguns destes trabalhos.

O protocolo PCMA (Power Controlled Multiple Access), proposto por MONKS
et al. [26], permite que cada terminal utilize um nivel diferente de poténcia, utili-
zando uma selecao de nivel pacote a pacote. O esquema utiliza dois canais diferentes,
sendo um deles utilizado exclusivamente para a emissao de tons de ocupado (busy
tones), se valendo destes sinais para lidar com o problema do terminal escondido,
ao invés da metodologia RTS-CTS.

Quando um terminal encontra-se recebendo um pacote de dados, envia periodi-
camente o tom de ocupado em um determinado nivel de poténcia, que é funcao do
maximo ruido adicional que se pode suportar, sem que haja uma colisao com o pa-
cote sendo recebido naquele instante. Quando um outro terminal deseja transmitir,
ele verifica o canal de controle comum. Ao detectar o tom de ocupado, utiliza a
poténcia recebida para calcular o nivel maximo de poténcia que pode ser empregado
sem que sua transmissao atrapalhe a comunicagao ja estabelecida.

WU et al. [27] propoem o DBTMA (Dual Busy Tone Multiple Access), aborda-
gem semelhante, porém utilizando dois tons de ocupado diferentes para sinalizar a
tolerancia a ruido do receptor e do transmissor.

No trabalho de LIN et al. [28], um canal de controle separado é utilizado para
trafegar dados relativos a poténcia utilizada e a tolerancia a ruido adicional de cada
terminal. Os autores demonstram ainda que o protocolo garante a justica entre os

terminais no acesso ao meio.
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Além disso, a solugao propoe a eliminacao do quadro ACK como uma forma
de evitar as colisoes no transmissor. A tarefa de controle da entrega dos pacotes
ficaria a cargo de tabelas de quadros transmitidos armazenadas no transmissor e
no receptor, ou seria confiada aos protocolos de camadas superiores, como o TCP
(Transmission Control Protocol). A proposta é aprimorada por LIN et al. [29].

Ja no trabalho desenvolvido por WU et al. [30] o controle de poténcia é abor-
dado em um ambiente de uma rede ad hoc na qual sao disponiveis varios canais
de comunicagdo de dados, atribuidos sob demanda (on-demand). Neste esquema,
é reservado um canal de controle para a troca de informacoes de poténcia. Desta
forma, o controle de poténcia é utilizado para possibilitar o reuso de frequéncias (ou
de canais), ao reduzir o nivel médio das poténcias de transmissao.

A proposta de MUQATTASH e KRUNZ [31] baseia-se no FEsquema Bdsico
(técnica exposta em detalhes na préxima subsegao) para determinar a poténcia
de transmissao dos quadros DATA e ACK, transmitindo-os na minima poténcia ne-
cessaria. Entretanto, os autores optam por enviar os pacotes de controle, RTS e
CTS, por um canal adicional separado, sempre em poténcia maxima. Além disso,
este esquema poderia ser enquadrado na secdo [3.1.1, j4 que realiza uma operacao
conjunta entre a camada MAC e a camada de rede. A topologia e as rotas da rede
sao controladas na medida em que a camada MAC controla a poténcia de pacotes
do protocolo de roteamento. O controle se presta a escolher rotas mais eficientes,
do ponto de vista da economia de energia.

Os trabalhos que abordam o problema de controle de poténcia através da inclusao
de canais adicionais geralmente obtém bons resultados devido a rapida realimentacao
das condigoes de recepgao. Sao solugoes mais robustas, capazes de lidar com ambi-
entes de grande mobilidade e em situagoes onde as condigoes de propagacao mudam
rapidamente, como por exemplo, na presenca de desvanecimento por multi-percurso
(fading). Entretanto, sdo propostas que exigem uma radical mudanga nos transcep-
tores da rede, especialmente se forem considerados os equipamentos IEEE 802.11

atuais.

3.1.3 Controle de Poténcia utilizando os Quadros de Con-
trole 802.11

A mais promissora area de pesquisa em controle de poténcia para redes ad hoc
802.11, sob o ponto de vista da facilidade de implementacao pratica, é a que aborda
o problema da realimentacao através da inclusao de campos adicionais nos quadros
de controle nativos do protocolo 802.11. A inclusao de campos poderia ser feita, em

tese, por meio de mera atualizacao do firmware dos equipamentos atuais.

24



KARN [32], na descri¢ao do protocolo MACA, desenvolvido para uso de trans-
missao de dados por radio-amadores, ja propunha o controle de poténcia de trans-
missao por meio da realimentacao de informacoes com o uso de pacotes de controle.
Sua ideia basica era resolver o problema do terminal escondido através de detecgao
virtual de portadora, com a utilizacao da troca RTS-CTS, eliminando a necessidade
de deteccao real de portadora. Desta forma, o autor aproveita a troca destes pacotes
de controle para propor o estabelecimento de um loop de controle de poténcia, fa-
zendo com que o transmissor seja alimentado com informagodes relativas a recepgao,
ajustando sua poténcia.

A idéia do estabelecimento de uma malha fechada para controle de poténcia a
partir da troca de pacotes RTS-CTS-DATA-ACK vem sendo utilizada, por diversos
trabalhos, como um FEsquema Bdsico, a partir do qual podem se propor melhorias.
Um dos primeiros trabalhos a utilizar este mecanismo foi o realizado por AGARWAL
et al. [33].

Em resumo, esta técnica se baseia em utilizar os pacotes de reserva do meio de
transmissao, RTS e CTS, em poténcia méaxima, numa tentativa de minimizar os
riscos de colisdo. Ao mesmo tempo, utiliza-se esta troca de pacotes para estabelecer
o nivel minimo de poténcia necessario para a comunicacao entre os dois terminais,
transmitindo os pacotes DATA e ACK neste nivel de poténcia. Cabe ressaltar que
esta técnica nao aproveita o potencial de reuso espacial do canal, ja que a reserva
do meio é feita em poténcia maxima. Seu apelo baseia-se puramente na economia
de energia, ja que os pacotes DATA e ACK valem-se da malha de controle e sao
transmitidos em poténcia reduzida. Observa-se ainda que a economia de energia
pode ser bastante significativa, ja que o pacote DATA tem, normalmente, duragao
varias vezes superior a dos demais.

O método para determinar a poténcia de transmissao necessaria para recepcao
de um pacote é relativamente simples. Tomando-se o exemplo da transmissao de um
pacote RTS do terminal 1 para o 2, com uma poténcia P,,.., temos que, apds ate-
nuacao no canal, este pacote atinge o receptor 2 com uma poténcia P,. Desta forma
temos a relagao exibida em (3.1), onde G5 expressa a atenuagao experimentada no

canal.

Pr - G12Pma:c (31)

Assim, considerando apenas a presenca de ruido e supondo a atenuagao do canal
como um valor constante, pode-se calcular a poténcia minima a ser empregada por
1 para viabilizar a comunicacao com 2 por meio da equacao (3.2). Vale ressaltar

que esta expressao equivale a equagao , usando-se Go = d%.
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RXy  RXy,
Pnec = = Pma;g 3.2
G12 Pr ( )

Todos os fatores que compoem (3.2) sao de conhecimento do receptor do quadro

RTS, o terminal 2. Assim, 2 pode calcular a poténcia necessaria para que o terminal
1 consiga atingi-lo com um quadro no seu limiar minimo de sensibilidade R.Xy,.
Mais ainda, de posse deste valor, o terminal 2 pode realimentar esta informacgao,
para que 1 empregue apenas o nivel de poténcia P,...

Desta forma, 2 inclui em um campo especifico do quadro CTS, que sera envi-
ado em resposta ao RTS enviado pelo terminal 1, a informacao sobre a poténcia
necessaria, fechando a malha de controle de poténcia.

O Esquema Bésico pressupoe que as condi¢oes de propagacao mantenham-se
constantes, ao menos, durante uma troca completa RTS-CTS-DATA-ACK. Efeitos
de desvanecimento (fading) rapido, como os decorrentes de multi-percurso, podem
ser suprimidos através de uma margem de seguranca, fazendo com que os terminais
empreguem uma poténcia ligeiramente superior a minima exigida.

Pode-se, ainda, observar que o Esquema Bésico nao leva em consideracao a
interferéncia co-canal, que pode influenciar na correta recepcao do pacote.

No trabalho de GRILO e NUNES [34], é proposta uma solu¢ao para determi-
nar a menor poténcia necessaria para garantir comunicacao em um certo modo de
transmissao. O modos de transmissao considerados consistem em diferentes mo-
dulagoes, que resultam em diferentes taxas de transmissao, utilizadas nos padroes
802.11 a/h/e.

O protocolo SmartNode é apresentado por POON e LI [35]. Este esquema utiliza
o mecanismo do Esquema Baésico para determinar o nivel de poténcia de transmissao
a ser empregado nos quadros DATA e ACK, escolhendo os niveis para a transmissao
do RTS e CTS com base em um algoritmo que tenta balancear a reserva do meio
para a transmissao e a necessidade de realizar reuso espacial. O esquema leva em
conta um parametro de justica no acesso ao meio. Uma de suas maiores vantagens
é ser compativel com equipamentos existentes, baseados no padrao 802.11.

O protocolo desenvolvido por BERGAMO et al. [36] é também baseado no Es-
quema Bésico, porém opera também em conjunto com a camada de rede, deter-
minando rotas mais eficientes. O protocolo nao prové reuso espacial, nao obtendo
ganhos na capacidade da rede. Os resultados demonstram que o esquema atinge
um ganho da ordem de 5% na economia de energia quando comparado a esquemas
similares, com o mesmo desempenho em capacidade. E ainda demonstrado que, se
for tolerada uma pequena diminuicao na capacidade, podem ser atingidos ganhos
da ordem de 80% na economia de energia.

Um dos problemas conhecidos do Esquema Bésico consiste na combinacao entre
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uma troca RTS-CTS em poténcia maxima, com a posterior transmissao de um
DATA em poténcia reduzida. Denominado problema dos enlaces assimétricos, a
questao refere-se aos transceptores que encontram-se perto o suficiente dos terminais
envolvidos para detectar a transmissao do RTS e do CTS enviados, mas longe o
bastante para que nao sejam capazes de decodifica-los.

Normalmente, ao receber um quadro RTS ou CTS, o terminal identifica um
campo com a duracao da transmissao em curso, até o final da transmissao do ACK.
Este campo é utilizado em um contador, permitindo que o terminal evite acessar o
meio até que a transmissao em curso termine. Caso nao seja capaz de decodificar
o quadro RTS ou CTS, o terminal utilizara um valor fixo no contador, denominado
EIFS (Extended Inter-Frame Space).

Se toda a troca RTS-CTS-DATA-ACK ocorre na mesma poténcia, o intervalo
de tempo EIFS é suficiente para que o terminal evite acessar o canal até que o
quadro DATA j4 esteja sendo transmitido. Assim, ao verificar novamente o meio, o
terminal detecta a portadora do DATA e adia novamente sua transmissao. Com o
uso do Esquema Bdsico, o DATA sera transmitido em poténcia reduzida, podendo
nao mais ser detectado pelo terminal préximo em questdao. Assim, apds o tempo
EIFS, o terminal nao identificara mais nenhuma portadora no canal, podendo iniciar
sua transmissao e potencialmente causando uma colisao.

O problema dos enlaces assimétricos foi estudado por PIRES [8], e um mecanismo
capaz de reduzir seus efeitos foi apresentado por PIRES et al. [37]. Posteriormente,
a proposta foi ampliada por PIRES et al. [38]. Basicamente, os autores propoem al-
terar a duragao dos quadros RTS e CTS de acordo com o tamanho do quadro DATA
a ser enviado em seguida. Como os terminais capazes de detectar a portadora do
RTS/CTS sao também capazes de medir sua durac¢do, podem configurar seus con-
tadores de forma a aguardar o tempo necessario para a conclusao da transmissao do
DATA, ja que a informacao sobre sua duragao foi extraida da duracao da portadora
do RTS/CTS.

No trabalho de BACCELLI et al. [39], os autores utilizam técnicas de uma disci-
plina definida como geometria estocdstica para estabalecer um mecanismo 6timo de
ajuste de poténcia de transmissao. Basicamente, trata-se de um estudo tedrico, a
partir da aplicagao de conceitos de processos estocéasticos para analisar a distribuicao
de terminais em uma rede sem fio.

O trabalho modela também estatisticamente a disciplina de acesso ao meio, e
chega a um resultado que expressa a poténcia étima a ser usada em cada enlace, que
seria igual a uma constante dividida pela raiz quadrada do ganho de transmissao no
canal.

Por tratar-se de um trabalho eminentemente tedrico, verifica-se que sao assumi-

das uma série de premissas quanto a topologia da rede e do método de acesso ao
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meio. Os resultados sao todos baseados em modelos numéricos, nao havendo sequer

a proposta de um mecanismo de ajuste de F;.

3.2 Ajuste do Limiar de Deteccao de Portadora

O estudo do impacto do limiar de deteccao de portadora no desempenho das redes
sem fio vem sendo intensificado a partir do ano de 2004, quando surgiram os primei-
ros trabalhos com foco neste assunto especifico. Desde entao, varios pesquisadores
propuseram mecanismos para controlar o valor desse limiar, visando principalmente
ao aumento da vazao agregada na rede, por meio de maior reuso espacial.

ZHU et al. [40] observam que pode-se aumentar a vazao de uma rede com um
ajuste no limiar de deteccao de portadora. E utilizada uma abordagem analitica,
calculando o melhor valor de C'Sy, para alguns casos especificos, usando topologias
regulares, como cadeias e grids. Considera-se apenas um possivel terminal interferi-
dor, e nao existe um ajuste automatico de C'Sy,, sendo apenas calculado o valor ideal
para cada caso. Posteriormente, compara-se o desempenho da rede utilizando-se o
valor original e o valor ajustado do limiar. E demonstrado ainda que, sob certas
condigoes, o grau de reuso espacial de uma rede é func¢ao apenas da razao P,/C Sy,
onde P, é a poténcia de transmissao utilizada pelos terminais da rede.

Posteriormente, os autores ZHU et al. [41] propdem um método automdtico
de ajuste distribuido de C'Sy,, baseando-se nas mesmas premissas, e testando-se
com as mesmas topologias regulares. O ajuste é feito a partir de uma heuristica,
determinando uma aproximacao para o valor ideal do limiar a partir de medidas
realizadas no canal.

Na pesquisa elaborada por ZHOU e NETTLES [42], o impacto do limiar de
deteccao de portadora é avaliado como um fator de equilibrio entre o nimero de
terminais escondidos e terminais expostos na rede. O problema do terminal exposto
pode ser definido como o caso em que a detecgao de portadora impede um terminal de
iniciar uma transmissao, por considerar que uma outra transmissao esta em curso,
sendo que os respectivos receptores encontram-se em posicoes que possibilitariam
transmissoes simultaneas com sucesso. Ou seja, nos dois receptores, a interferéncia
da outra transmissao seria baixa o suficiente para ser capturada pela transmissao
de interesse.

De certa forma, o ja citado equilibrio entre a ocorréncia de colisoes e o desperdicio
de tempo relativo a backoffs desnecessarios pode ser encarado como um equilibrio
entre os problemas do terminal escondido e do terminal exposto.

VASAN et al. [43] apresentam a proposta de um esquema denominado FECHOS
— Enhanced Capacity 802.11 Networks, destinado ao aumento de desempenho de

redes infra-estruturadas, num arranjo celular. A ideia é efetuar o calculo do C'Sy,
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necessario para eliminar o problema do terminal escondido, usando um modelo de
interferéncia simples, onde s6 um possivel interferidor é considerado.

Uma abordagem experimental sobre o impacto do limiar de detecgao de porta-
dora é apresentado por JAMIESON et al. [44]. E demonstrado o impacto negativo
na rede em funcao do uso de diferentes valores de CSy,. Além disso, o trabalho
ressalta o efeito de captura do receptor (Receiver Capture Effect), que ocorre em
muitos dispositivos comerciais 802.11. Considerando-se que um receptor possua em
sua Zona de Deteccao de Portadora um transmissor cuja transmissao esteja em
curso, esse efeito inviabiliza a recepcao de novos quadros até que transmissao ter-
mine. Isso significa que, mesmo que um terminal proximo transmita um quadro
com uma poténcia muito maior que a proveniente do primeiro transmissor, o recep-
tor permanecera capturado pelo sinal deste. Esse efeito é, sem duvida, importante,
e deve ser levado em conta no projeto real de um método de ajuste de C'Sy,.

Os autores MA et al. [45] apresentam um modelo estocdstico para otimizagao do
limiar de deteccao de portadora, visando a minimizar a probabilidade de colisao e
a maximizar a vazao agregada, em uma rede na qual ocorrem varias comunicagoes
simultaneas de um tunico salto. Nao hd mecanismo automatico de ajuste, sendo
o limiar 6timo calculado de forma centralizada e utilizado com o mesmo valor em
todos os terminais.

Em pesquisa realizada por ZHAI e FANG [46], considera-se a possibilidade do
uso de varias taxas de transmissao diferentes e uma rede com comunicacoes de
multiplos-saltos. Nao é apresentado um mecanismo de ajuste de C'Sy,, sendo o valor
6timo calculado. E utilizado um modelo de interferéncia do tipo Honey-grid, onde
um arranjo hexagonal de transmissores interferentes é posicionado em torno de cada
terminal. Os seis transmissores interferentes encontram-se a mesma distancia do
terminal de interesse, e a mesma distancia uns dos outros, o que é garantido pelo
formato hexagonal. Se essa distancia for ligeiramente superior ao raio da ZDP, ne-
nhum deles poderia perceber a transmissao dos demais, levando ao calculo analitico
de uma interferéncia de pior caso. E necessério ressaltar que esse cendario pressupoe
que os raios das ZDP (e portanto os C'Sy,) de todos os terminais na rede sejam
iguais, inviabilizando um ajuste local do limiar de deteccao de portadora. Além
disso, nao se considera que a interferéncia acumulada, resultante das varias trans-
missoes simultaneas, possam ultrapassar o valor de C'Sy, em um ou mais terminais,
impedindo que eles venham a transmitir simultaneamente.

FONSECA [47] argumenta acerca da dificuldade intrinseca ao problema de de-
terminacao do C'Sy, étimo, uma vez que o nimero de interferidores a cada instante
é aleatorio. Assim, propoe um método no qual cada terminal periodicamente esco-
lhe um valor qualquer de uma lista finita, e o utiliza como C'Sy, por certo tempo,

coletando estatisticas sobre as transmissoes bem sucedidas na vizinhanga. Ao final,
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passa a utilizar o valor que proporcionou maior média de sucesso nas transmissoes,
repetindo o procedimento apds alguns instantes. O resultados indicam aumento em
85% das topologias aleatdrias utilizadas, ainda que muitos dos aumentos resultantes
tenham sido discretos.

Em trabalho realizado por JIANG e LIEW [48], é questionada a suposigao ado-
tada por VASAN et al. [43] e XU et al. [49], segundo a qual bastaria prover uma
ZDP superior & unido entre a ZR e a ZI (Zona de Interferéncia') para assegurar a
inexisténcia do problema do terminal escondido na rede. A afirmacao seria equivo-
cada devido a possibilidade da interferéncia acumulada, gerada por um conjunto de
terminais fora da ZDP, ser suficiente para causar colisoes, o que seria equivalente a
um terminal escondido.

Além disso, o trabalho, focado em redes infra-estruturadas, investiga a influéncia
do Recewer Capture Effect, sustentando que, em placas que possuem o recurso de-
nominado Restart mode (ou RS mode), como os dispositivos Atheros, que previnem
o efeito de captura, o reuso espacial seria mais efetivo.

Por fim, ¢ calculado um raio ideal para a ZDP, visando a eliminar completamente
o problema do terminal escondido, mesmo em prejuizo do reuso espacial. Esse raio,
considerando uma SINR minima igual a 10dB e um « igual a 4, seria mais de trés
vezes a distancia maxima de um enlace. Caso o CSy, nao possa ser ajustado para
um valor baixo o suficiente para resultar em uma ZDP tao extensa, o artigo sugere
reduzir intencionalmente a distancia maxima dos enlaces, como forma de minimizar
as colisoes.

Posteriormente, JIANG e LIEW [50] expandem trabalho anterior, analisando o
impacto do limiar de deteccao de portadora na justiga resultante entre os terminais
da rede. O problema do terminal exposto é relacionado a limitada escalabilidade do
padrao 802.11, o que levaria a vazoes progressivamente menores com a expansao da
rede. Por sua vez, o problema do terminal escondido é relacionado a injusticga, assim
como exposto no recente trabalho de HUANG et al. [51], mostrando que o ajuste
de C'Sy, poderia restabelecer um grau minimo de equidade no acesso ao meio pelos
terminais. Uma importante contribuicao do trabalho é ainda estabelecer definicoes
matematicas rigidas para terminal escondido e terminal exposto.

No trabalho de SHENG e VASTOLA [52], os autores mostram que, em um canal
no qual ocorre desvanecimento, a ZDP é uma &area que varia no tempo, ainda que
o limiar de deteccao fisica de portadora seja mantido fixo. Desta forma, pode-
se concluir que nao existe um conjunto fixo de terminais escondidos. O trabalho é
aprimorado por SHENG e VASTOLA [53], onde é domonstrado que o mecanismo de

deteccao de portadora pode ser, sob certas condigoes, muito pouco confidvel, mesmo

LA Zona de Interferéncia é aquela definida ao redor do receptor, dentro da qual um terminal
transmitindo resultaria em uma SINR insuficiente, causando a perda do quadro de interesse.
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considerando terminais interferentes supostamente no interior da ZDP. Chega-se a
formular a probabilidade de falha do esquema de deteccao de portadora, utilizando-
se certas suposicoes.

Utilizando o padrao IEEE 802.15.4 (ZigBee), o trabalho de HALPERIN et al.
[54] propoe o uso de uma técnica de cancelamento de interferéncia no receptor, que
deve ser utilizada em conjunto com o ajuste de CSy,. Na verdade, o algoritmo
proposto apenas habilita ou desabilita o mecanismo de deteccao fisica de portadora,
de acordo com estatisticas colhidas no canal.

Em pesquisa de LIU et al. [55], é proposto um modelo analitico para ajuste de
CSy,, abordando a questao da interferéncia de forma semelhante a utilizada por
ZHAI e FANG [46]. O ajuste é realizado por meio de uma heuristica, e os resultados
sao obtidos em cendrios de um tnico salto e com taxa de transmissao fixa. O trabalho
estabelece a diferenciacao entre dois tipos de interferéncia. A primeira, denominada
interferéncia assincrona, decorre de um terminal que inicia uma transmissao durante
uma outra, ja em curso, por uma falha no mecanismo de deteccao de portadora, como
o problema do terminal escondido. A segunda, interferéncia sincrona, ocorre quando
dois terminais iniciam a transmissao no mesmo time slot fisico. A primeira seria
combatida com o ajuste correto de C'Syy,, ao passo que a segunda seria minimizada
com ajustes no algoritmo de backoff.

Um modelo baseado na Teoria dos Jogos é utilizado por YANG et al. [56], para
demonstrar que o ajuste local do C'Sy, em um terminal, visando maximizar sua
propria vazao gera assimetria na rede, podendo levar a um equilibrio de Nash inde-
sejavel, ocasionando grande injustica.

Os autores FU et al. [57] dedicam-se a determinar um raio seguro para a Zona
de Detecgao de Portadora, por meio de um modelo analitico, similar ao utilizado
por JIANG e LIEW [48]. Com este raio, identificado por um fator que multiplica
a distancia maxima de alcance para enlaces na rede, seria possivel virtualmente
eliminar o problema do terminal escondido. Entretanto, nao é abordada a questao
do reuso espacial.

O trabalho é ampliado por FU et al. [58], no qual os autores demonstram que
o mecanismo de deteccao fisica de portadora existente do método CSMA/CA ca-
rece de informacao suficiente para determinar a distancia entre o transmissor de
interesse e seus interferidores proximos, inviabilizando o uso do conceito de zona de
deteccao de portadora segura. Propoe-se assim, um mecanismo denominado IPCS
(Incremental-Power Carrier-Sensing), que mantém um histérico das poténcias de-
tectadas no canal, tentando identificar quando os terminais dentro da zona segura
encontram-se transmitindo.

O principal problema do conceito citado é a forte dependéncia com o modelo

de interferéncia hexagonal, que constitui um cenario de pior caso. Esse modelo
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termina por resultar em um comportamento muito conservador, estimando-se uma
zona segura de grandes dimensoes, prejudicando o reuso espacial. Além disso, nao
é proposto nenhum método para o ajuste de poténcia de transmissao.

ACHOLEM [59] realiza um estudo sobre a influéncia do mecanismo CSMA /CA
sobre comunicagoes em multiplos-saltos, com destaque para o limiar de deteccao de
portadora. Sao usadas topologias regulares, como cadeias e grids, para que se possa
variar o limiar C'Sy, e medir sua influéncia na vazao agregada.

Com isso, observa-se que o valor do C'Sy, considerado 6timo é diretamente pro-
porcional a densidade da rede. A partir dai sao realizadas simulacoes em redes
com posicionamento aleatério, identificando-se o CSy, mais vantajoso do ponto
de vista da vazao agregada, usando-se os elementos de um conjunto discreto. De
posse dos valores identificados, realiza-se uma regressao linear obtendo-se uma curva
C'S;, x Densidade.

Por fim, é proposto um mecanismo no qual cada terminal estima a densidade
local da rede e usa a curva citada para ajustar seu C'Sy,. Apesar de apresentar bons
resultados frente ao C'Sy, fixo para as topologias usadas no trabalho, o mecanismo
parece ter pouca utilidade pratica. Embora a dependéncia entre C'Sy, e a densidade
da rede possa ser linear, ¢ improvavel que a curva obtida, que é base do ajuste
de CS;, do mecanismo proposto, mantenha-se inalterada ao variar fatores como
o alcance de transmissao, a SINR minima e a taxa de transmissao, por exemplo.
E como a curva citada é obtida por um método tentativa e erro para obter o valor
6timo de C'Syy,, seria necessario calibrar o mecanismo a cada mudanga de parametros

da rede.

3.3 Ajuste conjunto de Poténcia e Limiar de De-

teccao de Portadora

Em pesquisa de J. FUEMMELER [60], é realizada uma andlise conjunta da influéncia
da poténcia de transmissao P; e do limiar de deteccao de portadora no desempenho
de uma rede 802.11. Os autores sustentam que, para que a rede tenha seu funcio-
namento maximizado, cada terminal deve manter o produto F; - C'Sy, igual a uma
constante. Ou seja, se um terminal decide elevar sua poténcia de transmissao, ele
deve ao mesmo tempo reduzir seu limiar de deteccao de portadora, aumentando sua
sensibilidade as transmissoes dos vizinhos. Demonstra-se ainda que esta conclusao
é coerente com a exposta por ZHU et al. [40], que define o grau de reuso espacial de
uma rede como fungao da razao P,;/CSy,. No trabalho de YANG e VAIDYA [61],
os autores tornam os resultados de J. FUEMMELER [60] mais gerais, mostrando a

influéncia do overhead gerado pelos diversos mecanismos da camada MAC no ajuste
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de CSy,.

O modelo de interferéncia hexagonal descrito por ZHAI e FANG [46] é usado
pelos autores KIM et al. [62], que abordam o aumento do reuso espacial com o ajuste
de P;, CSy, e da taxa de transmissao dos terminais. Demonstra-se analiticamente
que o argumento proposto por ZHU et al. [40], pelo qual o grau de reuso espacial
de uma rede é fungao apenas da razao P,/C Sy, s6 se aplica a uma rede na qual o
canal obedeca a capacidade de Shannon, sendo a taxa maxima um fungao linear da
SINR (Signal to Interference-plus-Noise Ratio). Assim, considerando uma situacao
na qual sé existe um conjunto finito de taxas de transmissao para serem utilizadas,
argumenta-se que o ajuste de P, é mais vantajoso do que o de C'Sy,. O argumento
é sustentado por meio de exemplos, com redes de topologias especificas. Assim, é
proposto um algoritmo para ajuste simultaneo apenas de P, e da taxa de transmissao.

YANG et al. [63] propoem um modelo analitico para investigar o efeito do ajuste
de P, e C'Sy, no desempenho de uma rede sem fio. Além disso, é proposta a ex-
tensdo dos resultados classicos dos trabalhos realizados por CALI et al. [64], BIAN-
CHI [65] ¢ KUMAR et al. [66] para um ambiente de multiplos-saltos. O modelo
pressupoe terminais aleatoriamente distribuidos por uma area, obedecendo a uma
distribuicao de Poisson bidimensional com densidade constante. A interferéncia
acumulada que incide em certo terminal é calculada analiticamente por meio de
uma integral, computando-se os efeitos de interferidores posicionados em anéis de
raios crescentes a partir do terminal de interesse. A probabilidade da tentativa de
transmissao de cada terminal, adaptada a partir da proposta por KUMAR et al.
[66], também ¢é utilizada no célculo. E possivel observar que o modelo nio leva em
conta os efeitos reciprocos dos terminais interferentes, uma vez que, dependendo da
densidade da rede, a transmissao de um deles podera inibir a transmissao de muitos
outros.

O trabalho citado é ampliado por YANG et al. [67], por meio de um algoritmo
capaz de ajustar a poténcia de transmissao e o limiar de deteccao de portadora
para os valores calculados com base no modelo descrito. Basicamente, os terminais
trocam pacotes contendo informagoes sobre a vizinhanca, possibilitando a elaboracao
de uma minimum spanning tree em cada um dos nés. A arvore é entao utilizada
para determinar os valores de P, e C'Sy,.

Contrariando a ideia da utilizacao da minima poténcia necessaria em cada enlace,
o trabalho de GURSES e BOUTABA [6] propoe a utilizagao de niveis de poténcia
superiores para aumento do reuso espacial. Utilizando uma abordagem analitica, é
proposta a utilizacao de um método de ajuste de P, em funcao da distancia entre TX
e RX. A poténcia de cada enlace passa a ser definida por A(ds,) - P . E derivada

uma expressao para a capacidade agregada da rede e os resultados sao obtidos com
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o uso do MATLAB?2. Parametros da funcao A(d) sdao determinados por meio de uma
otimizac¢ao. Uma vez determinados os valores de P, considerados étimos, o trabalho
emprega o método de ajuste de C'Sy, analitico desenvolvido por YANG et al. [63]
com pequenas modificagoes. Com essa configuracao globalmente determinada, e
mais uma vez utilizando o MATLAB, verifica-se um melhor desempenho do que o
obtido por YANG et al. [63].

VEGAD et al. [68] propoem a utiliza¢ao de um método diferenciado de detecgao
de portadora, aproveitando-se do fato de que a SINR minima necessaria em um
receptor é dependente da ordem em que o atingem o quadro de interesse e o quadro
interferente. Na pratica, o esquema leva a um ajuste indireto no limiar C'S;;,, mas a
questao do ajuste de poténcia nao é abordada.

Uma avaliacao sobre o aumento de desempenho obtido com um possivel ajuste
6timo de C'Sy, é apresentada por ACHOLEM e HARVEY [69]. No entanto, nao é
apresentado um método de ajuste, limitando-se a determinar o desempenho da rede
com o uso de diferentes valores, usando-se apenas topologias regulares.

Os autores LUO et al. [70] introduzem o conceito de ceased-area. A regiao é defi-
nida em torno de um par transmissor-receptor durante a transmissao de um quadro.
Dentro dela, nenhum dos demais terminais pode iniciar uma outra comunicagao, sob
pena de provocar uma colisao com a transmissao em curso. No trabalho, demonstra-
se que quanto maior a quantidade de ceased-areas em uma rede, maior devera ser o
grau de reuso espacial. Assim, os autores desenvolveram um mecanismo de controle
de poténcia cujo objetivo é minimizar o tamanho médio dessas areas. Este é um dos
mecanismos utilizados como parametro para a avaliacao do método desenvolvido

neste trabalho.

3.4 Consideracoes sobre os trabalhos relacionados

Conforme apresentado anteriormente, o estudo do impacto do limiar de deteccao
de portadora e da poténcia de transmissao no desempenho da rede, bem como seus
ajustes como forma de maximizar a vazao ou minimizar colisdes, tém sido o foco
de diversos trabalhos recentes. Dada a diversidade de abordagens sobre o tema,
¢ necessario organizar os estudos e propostas ja disponiveis, analisando o contexto
abordado por cada um deles.

Nesse sentido, esta secao dedica-se a tecer consideracoes sobre os estudos até
entao elaborados. Considerando-se a complexidade do tema, e o niimero expres-
sivo de varidveis a serem consideradas, a analise proposta nao visa a ser exaustiva.
O método usado consiste em identificar as principais variaveis que diferenciam os

trabalhos encontrados na literatura e descrever o enfoque adotado por eles.

2Software comercial voltado para aplicacdes de célculo numérico.
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A seguir, sao apresentados os critérios de diferenciacao dos estudos, sua re-

levancia, e como cada estudo se posiciona na classificacao estabelecida.

3.4.1 Mecanismo de ajuste

O primeiro fator a ser considerado em relacao aos trabalhos expostos refere-se a
proposta de um mecanismo efetivo para ajuste de P;, C'Sy, ou ambos. Muitas das
pesquisas elencadas apresentam um viés meramente investigativo, com o intuito de
apenas identificar a relagao entre os fatores que definem o reuso espacial em uma
rede e seu desempenho.

Os trabalhos pioneiros sobre o controle de poténcia em redes CSMA /CA apre-
sentavam um maior foco na reducao do consumo de energia, fato explicado pelo
cenario da época, no qual a capacidade das baterias era um fator critico. Assim,
os trabalhos que propoem mecanismos praticos para ajuste de P; com foco no reuso
espacial sao raros, com exce¢ao daqueles que propoem ajuste conjunto de P; e C'Sy,
como exposto a seguir.

Com relacao ao ajuste de C'Sy,, verifica-se que muitos trabalhos optam por rea-
lizar simulagoes com valores diferentes de C'Sy,, comprovando os efeitos da variagao
do limiar, e até apresentam valores considerados 6timos para cada situacao. Ha
ainda trabalhos que elaboram um modelo analitico capaz de estimar a capacidade
da rede em funcao do ajuste de C'Sy, utilizado.

No entanto, apenas ZHU et al. [41], VASAN et al. [43], MA et al.
[45], FONSECA [47], LIU et al. [55], J. FUEMMELER [60], YANG e VAIDYA
161], YANG et al. [63, 67] propoem métodos efetivos para ajuste de C'Sy,.

Por fim, verifica-se que os trabalhos de GURSES e BOUTABA [6], YANG et al.
163, 67], LUO et al. [70] sao as principais pesquisas que propoem métodos conjuntos
de ajuste de P, e C'Sy,.

3.4.2 Modelo de interferéncia

Ao estudar os efeitos do nivel de poténcia de transmissao e do limiar de detecgao
de portadora na rede, é necessario avaliar a forma como a transmissao de terminais
proximos ao receptor afeta a recepcao do sinal de interesse. Fisicamente, a inter-
feréncia proveniente de cada um dos transmissores ativos na rede a cada instante
atingem o receptor em diferentes niveis de poténcia, somando-se ao ruido ambiente.
A poténcia do sinal de interesse, dividida pela poténcia total interferente, compée a
SINR no receptor naquele instante, devendo ser suficientemente alta para permitir
a decodificacao do quadro.

Muitos dos trabalhos analisados, visando a simplicidade de seus modelos, con-

sideram a interferéncia proveniente de um tunico possivel terminal interferente, ne-

35



gligenciando todo o restante da rede. Especialmente no caso de redes densas, com
muitos terminais préximos aos outros, essa abordagem pode levar a uma SINR calcu-
lada excessivamente otimista, influenciando o célculo do valor adequado para ajuste
do C'Sy,.

Outros trabalhos optaram por modelos mais elaborados, que levam em conta a
interferéncia cumulativa, proveniente de diversos transmissores. Obviamente, como
o numero real de transmissores interferentes, bem como suas distancias ao recep-
tor, sao variaveis aleatdrias, tais trabalhos também incorrem em simplificacoes e
suposigoes.

Tais modelos sao denominados genericamente por modelos analiticos de inter-
feréncia. A modelagem analitica, utilizada em alguns dos estudos analisados, apre-
senta a vantagem de possibilitar um estudo profundo sobre o problema de deter-
minac¢ao do valor 6timo para a poténcia de transmissao e para o limiar de detecgao
de portadora, evidenciando os fatores que influenciam no ajuste. Trabalhos como os
realizados por FONSECA [47], no qual valores aleatérios sao escolhidos para C'Sy,
e a selecao do valor 6timo é realizada de maneira estatistica, embora muitas vezes
conduzam a solugoes simples e funcionais para problemas complexos, tém a desvan-
tagem de nao estabelecer as relacoes de causa e efeito que governam o fenémeno em
estudo.

No entanto, ¢é inegavel que a modelagem analitica pode levar a conclusoes par-
ciais, ou mesmo equivocadas, uma vez que todos os modelos contém simplificagoes,
nao capturando todas as particularidades do fenomeno real.

No caso dos trabalhos analisados, realizam alguma modelagem analitica para
determinacao do valor adequado de P, e C'Sy, os seguintes autores: ZHU et al.
140, 41], ZHOU e NETTLES [42], MA et al. [45], ZHAI e FANG [46], JIANG e
LIEW [48], SHENG e VASTOLA [52, 53], LIU et al. [55], FU et al. [57, 58], J. FU-
EMMELER [60], YANG e VAIDYA [61], KIM et al. [62], YANG et al. [63, 67].

Dentre esses, consideram a interferéncia cumulativa os trabalhos de ZHAI e
FANG [46], JIANG e LIEW [48], LIU et al. [55], FU et al. [57, 58], J. FUEMMELER
[60], YANG e VAIDYA [61], KIM et al. [62], YANG et al. [63, 67].

3.4.3 Avaliacao em canal com desvanecimento

Ao estudar métodos para aumento do reuso espacial, € muitas vezes necessario adotar
algumas premissas em relacdo ao canal sem fio. A maioria dos estudos assume que
o canal apresenta um comportamento deterministico, o que simplifica o tratamento
das variaveis envolvidas, mas distancia-se da pratica.

A propagacao dos sinais eletromagnéticos enviados por transmissores em uma

rede sem fio esta sujeita ao fendmeno do desvanecimento, caracterizado por flu-
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tuacoes de natureza aleatoria na poténcia do sinal que atinge o receptor. O desva-
necimento pode ser lento (ou em larga escala), quando provoca oscilagoes na média
do sinal recebido, estando geralmente associado a mobilidade e ao sombreamento por
obstdculos, ou rapido (ou em pequena escala), quando provoca répidas flutuagoes
na amplitude sinal, estando geralmente associado ao multi-percurso, como descrito
por RAPPAPORT [71].

O desvanecimento, portanto, provoca impacto sobre a intensidade da poténcia
que atinge cada um dos terminais, contrariando as hipoteses geralmente assumidas
pelos métodos de ajuste de P, e C'Sy,.

Desta forma, é fundamental que a avaliacao dos mecanismos desenvolvidos seja
realizada com o uso de canais sujeitos a esse fenomeno. Entretanto, dos estudos
analisados, apenas JAMIESON et al. [44], SHENG e VASTOLA [52, 53| consideram

os efeitos do desvanecimento em sua avaliacao.

3.4.4 Utilizacao de Métodos Heuristicos

Ao lidar com problemas de dificil modelagem, muitas vezes é possivel alcancar
solugoes aceitaveis com baixo custo computacional e de andlise, utilizando-se de
métodos e algoritmos heuristicos. Por meio de uma heuristica, é possivel determi-
nar uma solugao para o problema em questao, usando-se um método exploratério,
no qual converge-se de forma sucessiva e organizada, obtendo aproximagoes cada vez
melhores da solucao requerida. A cada iteracao, os resultados alcangados sao avali-
ados e decisoes sao tomadas, corrigindo o algoritmo e obtendo-se novos resultados,
quase sempre melhores que os anteriores.

Dependendo do problema e da implementacao, tais métodos nao podem garantir
que a solucao alcancada seja a melhor, uma vez que o algoritmo pode convergir para
solugoes locais. Entretanto, especialmente quando o algoritmo serd executado por
diversos terminais diferentes e em muitos cenarios distintos, o uso de heuristicas
pode levar a bons resultados na média dos casos, sendo, por isso, bastante utilizado
para os mais diversos problemas.

No que diz respeito ao reuso espacial, devido a dificuldade de solugao do pro-
blema de identificacao da P, e do C'Sy, 6timos, varios trabalhos analisados utilizam
heuristicas. Alguns deles, mesmo tendo desenvolvido sofisticados modelos analiticos,
optam por implementar heuristicas que apenas se aproximam das solugoes previs-
tas, visando a reduzir a complexidade do mecanismo. Os trabalhos que apresentam
heuristicas para determinagao de P, e C'Sy, sdo os de VASAN et al. [43], FONSECA
[47], LIU et al. [55], YANG et al. [63, 67].
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3.4.5 Mhultiplos Saltos

As redes ad hoc sao, em sua concepcao pratica, inerentemente destinadas as comu-
nicagoes de multiplos saltos. Tecnicamente, é possivel estabelecer uma rede deste
tipo limitada a comunicagoes nas quais o terminal destinatario sempre esteja ao
alcance do emissor. Entretanto, deve-se observar que a auséncia de infra-estrutura,
como pontos de acesso instalados em locais fixos, tornaria tal rede pouco pratica,
uma vez que sequer a regiao de cobertura poderia ser delimitada. Como a cobertura
da rede seria definida como a intersecao entre as zonas de alcance de todos os ter-
minais que dela fazem parte, a cada novo terminal adicionado, a area de cobertura
seria alterada3.

Além disso, uma vez que o acesso ao meio é realizado de forma compartilhada,
uma rede ad hoc CSMA /CA s6 pode se expandir com escalabilidade se forem permiti-
das comunicacoes de multiplos saltos, utilizando-se do reuso espacial, mas mantendo-
se a conectividade, pelo fato de cada terminal atuar também como um roteador.

Apesar dessa realidade, muitos estudos na area optam por avaliar sua propostas
em redes ad hoc que utilizam comunicagoes de um unico salto. O motivo para isso
é que os fluxos de muiltiplos saltos, por gerarem comunicacoes correlacionadas entre
terminais préximos, introduzem uma série de novos efeitos na rede (como os meca-
nismos de roteamento, por exemplo), que prejudicam a verifica¢ao do funcionamento
do mecanismo em estudo.

Dessa forma, apenas os trabalhos de ZHU et al. [40], MA et al. [45], ZHAI e
FANG [46], FONSECA [47] consideram comunicagoes de multiplos saltos em suas

simulagoes.

3.4.6 Mobilidade

Muitas das consideracgoes elaboradas a respeito da comunicacao em multiplos saltos
na subsecao 3.4.5 podem ser aplicadas a questao da mobilidade. Embora seja uma
das vantagens mais citadas quanto a utilizacao de redes ad hoc, muitos trabalhos
cientificos optam por nao incluir a mobilidade nos cenarios de avaliacao dos mecanis-
mos propostos. O motivo é, mais uma vez, a introducao de diversas novas variaveis
na avaliacao em questao, que podem prejudicar a experimentagao do mecanismo
proposto.

Assim, apenas SHENG e VASTOLA [53] considera a mobilidade dos terminais,
e o faz apenas para demonstrar que o uso de deteccao fisica de portadora é especi-

almente pouco confidvel quando existe mobilidade.

3Como se trata de uma intersecdo, a cada terminal adicionado, a cobertura seria progressiva-
mente reduzida, ou mantida constante, na melhor hipétese.
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3.4.7 Justica

Conforme exposto, JIANG e LIEW [50] atribuem ao problema do terminal escon-
dido a possibilidade de grande injustica no acesso ao meio pelos terminais da rede.
Certamente, a possibilidade de que certos terminais estejam expostos a um nimero
maior de terminais escondidos levaria a uma maior probabilidade de colisao dos
quadros por eles transmitidos, levando a uma reducao na vazao dessas estacoes.
Assim, pode-se afirmar que o ajuste de P, e C'Sy,, por poder, ao menos em tese,
controlar o nimero de terminais escondidos, pode influenciar no grau de justica na
rede. Porém poucos trabalhos analisados levam em conta a questao da justica em
suas andlises, sendo eles os realizados por JIANG e LIEW [50], YANG et al. [56].

3.5 Conclusoes

O tema do reuso espacial tem sido abordado por diversos trabalhos ao longo dos
ultimos anos. Especificamente, as técnicas que constituem a base do presente estudo,
que sao o controle de poténcia e o ajuste do limiar de deteccao de portadora, tém
sido as principais linhas de pesquisa na area.

Em relacao ao controle de poténcia, vale destacar que o desenvolvimento dos
principais mecanismos teve origem em trabalhos cujo foco de interesse consistia
na reducao do consumo, uma vez que a alimentagao por baterias era uma grande
restricao para dispositivos moéveis. Apenas recentemente, com o desenvolvimento
de tecnologias mais eficientes, aumentando a capacidade de carga e reduzindo o
consumo de energia dos equipamentos, as pesquisas na area passaram a focar o
reuso espacial.

De maneira distinta, as pesquisas que abordam o ajuste do limiar CS;, sao
mais recentes, e seu foco ja foi direcionado em relagao ao reuso espacial. Muitos
estudos dedicaram-se a avaliar o impacto do C'Sy, no desempenho da rede, e alguns
resultaram na proposi¢ao de mecanismos de ajuste.

Entretanto, os mais promissores métodos de aumento do reuso espacial sao os
que propoem um ajuste conjunto da poténcia de transmissao e do limiar de detec¢ao
de portadora, como os trabalhos de GURSES ¢ BOUTABA [6], YANG et al. [63,
67], LUO et al. [70]. Em especial, os trabalhos desenvolvidos por YANG et al. [63]
tornaram-se referéncia na area, servindo sempre de base para os demais.

Em comum, tais trabalhos empregam modelos analiticos para expressar a in-
terferéncia no canal, resultando em métodos de ajuste fortemente baseados nesta
analise tedrica, com fraca relacao com a topologia local da rede. Nesta pesquisa,
procura-se demonstrar que isto constitui uma fragilidade de tais trabalhos, ja que

o problema do reuso espacial parece ser fortemente dependente do posicionamento
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relativo dos terminais envolvidos.

Uma inovacao significativa na area foi proposta por GURSES e BOUTABA
6], demonstrando-se que nem sempre o uso de poténcias de transmissao iguais as
minimas necessarias resultam em maior reuso espacial, como concluia o trabalho de
YANG et al. [63]. Foi definida no trabalho uma expressao analitica capaz de calcular
a poténcia a ser empregada em cada enlace, que pode resultar em valores superiores
a Ppin. Demonstra-se que o ajuste resulta em expressivo ganho de vazao frente ao
mecanismo proposto por YANG et al. [63].

Por este motivo, o trabalho de GURSES e BOUTABA [6] ¢ a principal referéncia
de comparacao com o mecanismo desenvolvido nesta pesquisa, havendo também a
comparagao com um método mais recente, desenvolvido por LUO et al. [70].

Conclui-se portanto que os problemas de ajuste de P, e C'Sy, para aumento
do reuso espacial ainda sao areas propicias para a investigacao cientifica, inexis-
tindo solugoes definitivas. Em especial, verifica-se que os principais mecanismos
disponiveis atualmente ainda sao falhos em explorar as caracteristicas topologicas
de cada rede, concentrando-se em modelos analiticos que nem sempre se aplicam
a rede especifica. Além disso, verifica-se que poucos trabalhos na area abordam

questoes como desvanecimento no canal, multiplos-saltos e justica entre os fluxos.

40



Capitulo 4

Enlaces Independentes

4.1 Definicao

O ganho de vazao decorrente de reuso espacial é explicado pela possibilidade de
comunicagoes ocorrerem de forma simultanea na rede. Desta forma, o problema de
determinacao de um grau 6timo de reuso deve passar pelo estudo das condigoes que
tornam enlaces independentes entre si.

A partir de um certo distanciamento entre dois ou mais enlaces, criam-se as
condigoes para que eles possam vir a serem ativados ao mesmo tempo, sem que
as interferéncias mutuamente geradas resultem na ocorréncia de colisoes. Neste
trabalho, utiliza-se o termo independentes para designar um conjunto de dois ou
mais enlaces que atendem a essa caracteristica de mitua tolerancia.

Considerando-se apenas um par de enlaces, é possivel definir de maneira simples
as condicoes de independéncia mutua. Para isso, propoe-se considerar a topologia
genérica exposta na Figurald.1. As distancias entre cada um dos terminais envolvidos
sao representadas por a, b, c,d,e e f.

As poténcias de transmissao de cada terminal sao dadas por Py, Ps,, P, e P,,.
No caso de uma transmissao no enlace 1, ou seja, do envio de um quadro do terminal
s1 para o terminal ry, a poténcia recebida em r; poderia ser calculada de acordo
com a equagcao , referente ao modelo de propagacao log-distance, exposto no
Capitulo[2. Na expressao, k corresponde ao ganho de transmissao no canal e o path

loss exponent é igual a «.

By (41)

P =k s

Se ocorre uma transmissao simultanea no enlace 2, com um quadro sendo enviado
de sy para 79, a transmissao em curso no primeiro enlace passard a sofrer uma
interferéncia co-canal, cuja poténcia pode ser calculada de forma similar, de acordo

com a equagao (4.2).
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Figura 4.1: Topologia genérica

P,
da

Se a SINR minima para recep¢ao em r; for igual (3, os ganhos de transmissao

Py =k (4.2)

forem aproximadamente iguais, e o ruido for muito inferior as poténcias envolvidas,
podendo ser desprezado, a condicao para que nao ocorra uma colisao no receptor ry
¢ dada pela equacao :

PT‘l S1 Psl d ¢
— > -] > 4.3
P7‘1,82 N ﬁ - P (a N 6 ( )

52

Pode ser realizada uma analise analoga em relagao ao receptor ry, resultando em
uma expressao muito semelhante. Assim, considerando a transmissao simultanea de
quadros nos dois enlaces, deve-se atender as duas condigoes expressas em (4.4) para

que ambos os quadros sejam corretamente recebidos.
(
Py (AN 3
P, \a) —

P, reN\@
2 (2) >
L P, (b) 2B

(4.4)

Utilizando Ry, s, = Py, /Ps,, as condiges podem ser resumidas da forma exposta
em , que pode ser definida como uma condi¢ao de independéncia unidirecional.
O atendimento as duas desigualdades expostas garante, se validas as hipéteses ante-
riormente citadas, a possibilidade da transmissao simultanea de quadros de s; para

r1 e de so para ry sem que ocorra colisao em r; ou em r5.
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3(5)" £ Ruw < %(g) (4.5)

Normalmente a transmissao em redes sem fio exige um fluxo bidirecional, no
qual a transmissao de um quadro DATA é seguida pelo reconhecimento contido no
quadro ACK. Assim, de nada adianta garantir a independéncia entre dois enlaces
em um unico sentido, ja que a ocorréncia de uma colisao em um quadro ACK torna
necessaria a retransmissao do quadro DATA correspondente.

A condigao apresentada em (4.5) s6 garante a transmissao simultanea de quadros
DATA nos enlaces 1 e 2 (sempre de s; para r; e de sg para rg). Assim, realiza-se
procedimento analogo ao anteriormente descrito para todas as demais combinagoes
possiveis de transmissao simultanea entre os enlaces 1 e 2, ou seja, DATA-ACK,
ACK-DATA e ACK-ACK, respectivamente. Com isso, pode-se definir as quatro
condicoes que estabelecem a independéncia bidirecional entre os dois enlaces, da

forma exposta em :

P(3)" < Ron < 5()
5(4) < Run < S(5)

@®
~~
ol
~—

Q

IA

1\
er,sz S B(g)

\ﬁ(%)a < Ry, < %(g)a

As condigoes expostas representam portanto um critério que define quando dois

enlaces posicionados numa area podem ser considerados independentes, viabilizando
o reuso espacial. Deve-se registrar a necessidade do atendimento simultaneo as
quatro condigoes, que na verdade representam oito desigualdades.

Vale destacar ainda que as condigoes determinadas referem-se a apenas um par
de enlaces. Seria possivel determinar as condigoes de independéncia para conjuntos
compostos por um nimero arbitrario m de enlaces. Entretanto, isso resultaria em
um ndmero crescente de condigdes como as expostas em (4.6). Como deve existir
uma condigao para cada possibilidade relativa de transmissao (em cada sentido de
cada um dos enlaces), a anélise resultaria em 2™ condigoes a serem consideradas,
tornando o modelo bem mais complexo. Assim, nesta pesquisa foram consideradas

apenas as condicoes de independéncia entre pares de enlaces.
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No entanto, a adogao da independéncia entre enlaces dois a dois pode levar a uma
possibilidade crescente de colisoes na rede. A razao para isso consiste na interferéncia
cumulativa gerada por diversas transmissoes simultaneas. Dois enlaces podem ser
independentes entre si, e cada um deles pode ser independente, isoladamente, de um
terceiro enlace. No entanto, é possivel que, em uma situacao na qual quadros estejam
sendo enviados nos trés enlaces simultaneamente, a SINR se torne insuficiente em
um dos receptores envolvidos. O problema tende a ser agravado com o aumento
da densidade da rede e do préprio reuso espacial, o que aumentaria o nivel de
interferéncia cumulativa.

Para contornar a questao, pode-se utilizar um resultado do trabalho de YANG
et al. [63]. Utilizando um modelo analitico de interferéncia de pior caso do tipo
honey-grid, os autores demonstram que pode-se ajustar a SINR minima  de forma
a incluir o efeito da interferéncia acumulada por transmissoes vizinhas. Com esse
ajuste, exposto na equagao (4.7), pode-se utilizar o limiar 3 para determinar se a
transmissao de um certo enlace pode capturar a interferéncia decorrente de uma
transmissao préoxima em curso, como se apenas estas duas transmissoes ocorressem
naquele instante na rede. O termo captura é geralmente empregado para designar a

situagao na qual uma transmissao em curso gera interferéncia tolerdvel em outra.

ﬁ = < c )2 ﬁom‘ginal (47)

a—2

Desta forma, o uso do limiar 3 de acordo com a equacao termina por tratar
o problema da interferéncia cumulativa, fazendo com que o modelo de independéncia
entre pares de enlaces possa ser usado neste trabalho.

Outra consideracao a ser feita refere-se ao ruido. Como exposto anteriormente,
as condigoes de independéncia definidas ignoram a presenca de ruido no canal,
considerando-o muito inferior a interferéncia. Isso seria equivalente a adotar o
parametro SIR (Signal-to-Interference Ratio) ao invés da SINR.

O valor da SINR ¢ definido pela equagao , enquanto que o da SIR consiste

na equacao (4.8).

P,
Assim, ¢é possivel compatibilizar os dois parametros (SIR,.;, ¢ SINR,.i,), por

meio do exposto na expressao (4.9).

P’f‘ Pr N
> LS & 49
Ty = (4.9)

Desta forma, se a SINR,,;, é dada por (3, o parametro SIR,,;, corresponde a

6+ 6%. Verifica-se que este resultado pode ser aproximadamente igual a [ se
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N < I, o que ocorre em muitos dos casos. De qualquer forma, o uso de um [
ajustado de acordo com a equacao (4.7) ja embute uma consideravel margem de

seguranca, devido ao uso do modelo de interferéncia cumulativa de pior caso.

N

Assim, optou-se por desprezar a componente (37

, definindo-se as condigoes de

independéncia entre enlaces sem considerar o ruido.

4.2 Aplicacao das condicoes de independéncia

A fim de discutir as implicagoes das condi¢oes de independéncia expostas, conside-
remos uma rede composta por terminais geograficamente distribuidos em uma area,
na qual cada transceptor pode assumir um nivel de poténcia discreto de um conjunto
predefinido, entre os limites P,,;, € Ppaz-

Fixando um determinado enlace FE, todos os demais enlaces da rede podem
ser classificados de acordo com sua relacao de dependéncia com ele. Cada enlace
sera independente ou dependente de F, de acordo com o critério estabelecido pelas
condicoes de independéncia anteriormente expostas.

Além disso, ao fixarmos limites para a variacao da poténcia de transmissao uti-
lizada pelos terminais, pode ser possivel identificar dentre os enlaces independentes
de E aqueles cuja independéncia é baseada em distancia. Se E' é independente com
base em distancia de F, esta condicao de independéncia sempre sera mantida, nao
importa quais as poténcias assumidas pelos terminais componentes de £’ e E, pois
¢é decorréncia direta do posicionamento relativo entre esses terminais.

Intuitivamente, é possivel visualizar esta situacao ao considerar dois enlaces posi-
cionados de tal forma que os terminais componentes de E encontram-se tao distantes
dos componentes de E' que a interferéncia gerada por um deles no outro nunca serd
capaz de provocar uma colisao. Obviamente, s6 se pode garantir isto se o termi-
nais operaram com limites para suas poténcias de transmissao, ja que com o uso de
poténcias arbitrariamente elevadas sempre se poderia gerar interferéncia suficiente
para originar colisoes.

Da mesma forma, pode-se eventualmente identificar enlaces cuja dependéncia de
E seja, também, baseada em distancia. Tais enlaces sempre serao dependentes de
E, nao importando as poténcias utilizadas, desde que dentro dos limites citados.

Analogamente, esta situagao corresponde ao caso em que os terminais compo-
nentes de F posicionam-se tao préximos dos componentes de E’ que as interferéncias
reciprocas seriam intoleraveis para alguma combinacgao de trafego de quadros em E
e F.

Assim, do ponto de vista de um determinado enlace F, cada um dos demais
enlaces da rede pode ser classificado em 4 conjuntos distintos, de acordo com sua

condi¢ao de dependéncia em relacao ao enlace considerado. O primeiro conjunto,
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denominado I, corresponde aos enlaces que sempre serao independentes de E (in-
dependéncia baseada em distancia). O segundo conjunto, D4, é o composto pelos
enlaces dependentes de F, cuja dependéncia é, também, baseada em distancia.

Para os enlaces que compoem estes dois conjuntos, o posicionamento relativo
entre seus terminais e os terminais de E é o fator determinante para a condicao de
dependéncia, ndo importando os niveis de poténcia usados (desde que dentro dos
limites definidos).

Por fim, os conjuntos [, e D, sao compostos respectivamente por enlaces in-
dependentes e dependentes de F, mas cuja condicao é valida para as poténcias
atualmente utilizadas pelos terminais envolvidos. Ou seja, para os quais poderia
haver uma combinacao de niveis de poténcia a ser utilizada pelos terminais que
compoem F e pelo enlace considerado que reverteria sua condicao de dependéncia
em relagdo a E (tornando um enlace de I, dependente de E, ou um enlace de D,
independente de E).

Um modo alternativo de definir os conjuntos citados seria referenciar o conjunto
de solugoes das variaveis (Ps,, B,,, Ps,, Pr,) para as quais os enlaces se tornam in-
dependentes entre si. Para os enlaces dependentes com base em distancia, este
conjunto de solucgoes seria vazio. Para os independentes com base em distancia este
conjunto corresponderia a todas as solugbes possiveis para (Py,, P, Ps,, P,,), com
cada uma dessas poténcias podendo assumir quaisquer dos valores disponiveis entre
Pmin € Pmaz-

Ja os enlaces pertencentes a I, e D, correpondem aqueles para os quais existe
um conjunto de solugoes, sendo que as poténcias utilizadas atualmente situam-se
neste conjunto, no caso de I,, ou situam-se fora dele, no caso de D,,.

As subsecoes a seguir definem formalmente as condi¢oes utilizadas para clas-
sificar os enlaces de acordo com os conjuntos citados, com base nas condicoes de

independencia definidas.

4.2.1 Independéncia baseada em distancia

As condicoes de independéncia anteriormente expostas podem ser interpretadas gra-
ficamente, de forma que seu atendimento represente a operacao dentro de regioes de
solucao especificas em relacao as poténcias de transmissao adotadas pelos terminais
envolvidos. Tomando-se a primeira condicao de independéncia, pode-se reescrevé-la

na forma exposta em (4.10).

46



2

d
X (4.10)
PO

Utilizando um plano cartesiano, pode-se identificar uma regiao de solugao para
o atendimento a esta condic¢ao, ou seja, os valores que P, pode adotar em fungao
de P,, para que se mantenha a condigao valida, conforme a Figura/4.2. Na figura,
tg (Bsup) = 5 (3)" e tg (Bimg) = B (5)".

Pode-se observar que qualquer solucao vélida situa-se na regiao definida entre as
duas retas. Considerando ainda que os niveis de poténcia sao sempre pertencentes a
um conjunto discreto entre P, € Paz, € possivel identificar claramente os pontos
de operagao (Ps,, Ps,) que satisfazem & condi¢ao. Na figura exposta, considera-se
que os terminais operam com 4 niveis discretos de poténcia.

O estudo dessa regiao de solugao é suficiente para estabelecer as condigoes de
independéncia baseada em distancia, ou seja, enlaces que nunca serao dependentes,
nao importando quais poténcias assumam dentre o conjunto de niveis possiveis.
Para isso, basta que a regiao de solucao entre as duas retas mostradas na Figura|4.2|
englobe completamente o conjunto de pontos de operacio possiveis (um grid de p?
pontos, onde p é o nimero de niveis discretos de poténcia utilizados). Essa condigao

pode ser expressa por (4.11).

47



Plano cartesiano | tg (0ins) | tg (Osup)
Py, x Py, 8(5)" | 5G)°
P, x P, 3 (%)a 5(5)°
Py, % Py, 8" | ()"
Py % Py, 6(2)" | 5(5)

Tabela 4.1: Limites para as regioes de solugao.

1
Pmar o
— d> <—6szn ) a

(4.11)

L rene Pmax
30 2

As demais condigoes de independéncia podem ser tratadas da mesma forma,

1
N CZ <ﬁpmaac> b

min

estabelecendo regioes de solugao para trés novos planos cartesianos: Ps, X P, P, X
P, e P,, x P.,. A Tabela apresenta os coeficientes angulares das retas que
definem os limites em cada um dos planos existentes.

Determina-se assim um conjunto de 8 condigoes, ja que a regiao de solucoes de

cada plano gera 2 exigéncias. As condicoes sao expostas em (4.12).

p

1
Pma:p o
c> (BP ) a

1
Pmaz o
c> (ﬁp > b

1
Pmax o
e > (ﬁp ) a

6Pmam é
> b
\ “= ( Pmm
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1
Pmax o
d> (5]3 ' ) a

1
P a
d2 (6Pma$) b

(4.12)

1
Pmax o

P \a
f Z (ﬁpmam) b




Assim, destacando que é necessario o atendimento simultdneo a todas as
condigoes expostas, é possivel resumir em uma tnica expressao a condi¢ao de inde-

pendéncia baseada em distancia, resultando na equagao (4.13).

ﬁpmam

mn

min(c,d, e, f) > < ) : maz(a, b) (4.13)

Se (e somente se) a condi¢ao definida é valida, todas as demais condigoes expostas
em (4.12) também o sao, fazendo com que a independéncia com base em distancia
seja alcancada. Desta forma, se a distancia min(c,d, e, f), que poderia inclusive ser
designada como a prépria distancia entre os dois enlaces considerados, for superior
ao valor definido em (4.13) os enlaces serao sempre independentes, desde que as

poténcias adotadas variem entre P, € Praz-

4.2.2 Dependéncia baseada em distancia

Analogamente, é possivel utilizar a abordagem anteriormente exposta para deter-
minar as condigoes que definem a dependéncia entre enlaces com base na distancia
entre eles, ou seja, independentemente dos niveis de poténcia adotados em cada
terminal envolvido.

Analisando o plano cartesiano P;, X Ps,, é possivel identificar trés situagoes nas

29
quais o conjunto de solugoes validas seria vazio, ou seja, seria impossivel atender as
condicoes de independéncia.

A primeira delas refere-se a possibilidade de a regiao acima da reta de inclinacao

a « ~ . . ~ . ~ ’ .
6] (3) nao possuir interse¢ao com o conjunto de pontos de operagao possiveis. Ma-

tematicamente, esta hipdtese pode ser expressa por (4.14]).

1
a\« Pma:v 6Pmm o
5<3> > d< (Pmm> a (4.14)

De maneira similar, a segunda situagao refere-se ao caso da regiao abaixo da reta

. . ~ « ~ . . ~ . ~ .
de inclinacao % (g) nao possuir intersecao com o conjunto de solugoes definidas

pelos niveis discretos de poténcia usados, o que é representado pela equagao (4.15).

/6 b Pmax Pmax

Estabelecendo as condigoes analogas para os planos cartesianos Py, X P,,, P, X P,

ey < Lo c<(ﬁpmm>‘l‘b (415)

e P, x P,,, pode-se escrever um conjunto de condi¢oes de dependéncia com base em
distancia decorrente das duas situacoes acima descritas, exposto em (4.16). Destaca-
se que, neste caso, basta o atendimento a uma das condigoes para que os enlaces

sejam dependentes.
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1 1

Pmm « szn «
c< (ﬁp ) a d < (613 ) a
c < iz b d< iz b

(4.16)

o PN
e < (ﬁpmm) a f< (ﬁpmm) a
e < (ﬁp ) b f< (ﬁp ) b

\ max max

Por fim, ha ainda uma terceira situacao que resulta na dependéncia baseada

em distancia, na qual, considerando-se o plano cartesiano Ps, X Ps,, a regiao acima

. . ~ « ~ P ~ o~ .
da reta de inclinacao (3 (%) nao possui intersecao com a regiao abaixo da reta de

coeficiente angular % (%)a Matematicamente esta situacao é descrita pela equacao

(4.17).
3 (f)a . (9>a — cd< fEab (4.17)
d B \b
Vale reparar que esta ultima condicao é realmente independente das poténcias
utilizadas, nao importando sequer os valores de P, € Ppe:. Assim, o tipo de
relacao de dependéncia definido por ela poderia ser denominado de dependéncia
baseada em distancia estrita. As outras duas situagoes referem-se a uma combinagao
entre as distancias e os limites de poténcia. Entretanto, esta distingao nao parece
ser relevante, uma vez que, em situagoes praticas, sempre existirao limites para os
niveis de poténcia utilizados.
Com a aplicacao desta terceira situacao aos demais planos cartesianos, resulta

mais uma condicao de dependéncia com base em distancia, descrita na equagao

(4.18).

ef < Baab (4.18)

Assim, as condigoes de dependéncia baseada em distancia podem ser sumarizadas
da forma exposta em (4.19). Ressalta-se que, neste caso, basta atender a uma das
duas condicoes para que os enlaces sejam considerados dependentes com base em

distancia.
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Independéncia com base em distancia

Dependéncia com base em distancia

min(cd, ef) < Baab

Independéncia com base em poténcia

Nenhuma das condigoes anteriores é atendida; e

B(8)" <R <5(5)°

Dependeéncia com base em poténcia

Nenhuma das condigoes anteriores é atendida.

Tabela 4.2: Situacoes de dependéncia entre pares de enlaces.

/

\

min(c,d, e, f) < <

min(cd,ef) < 3= ab

Pmax

)ama:v(a,b) ;oou

(4.19)

Desta forma, as condicoes que delimitam as diversas situacoes de dependéncia

relativa entre pares de enlaces sao sumarizadas na Tabela

4.3 Estimando a quantidade de Enlaces Indepen-

dentes

Considerando uma rede sem fio CSMA /CA que opera em poténcia fixa e distribuida

em uma area plana, as condic¢oes de independéncia definidas podem ser usadas para

obter uma estimativa da quantidade de enlaces independentes na auséncia de um

mecanismo de controle de poténcia.

Seja y = min(c,d, e, f) a distancia entre dois enlaces. Em consequéncia, valem

as equagcoes (4.20).
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(5) =mee [ () ()" (5)

(4.20)

(&) =m0 () ) ()]

Assim, se P, = P, = Py, = P, = Pjizq, as condigoes expostas em podem
ser expressas em uma unica desigualdade, que expressa a comparagao mais restritiva,
conforme exposta em (4.21)).

5(2) <1< () (421

A condicao pode ser descrita na forma de duas desigualdades, conforme (4.22).

ﬁaa < ya
(4.22)

5b0¢ S yOé

Por meio da introdugao de uma varidvel z = max(a,b) uma nova simplifica¢ao
pode ser realizada, resultando em (4.23).

y > fex (4.23)

O lado direito da condig¢ao (4.23) representa um limite de distancia a partir de
cada um dos terminais componentes de um enlace. Um enlace proximo somente
pode ser independente do enlace considerado se ambos os terminais que o compoem
estejam situados além desse limite. Se y, que corresponde a distancia entre um enlace
vizinho e o enlace considerado, for inferior a esse limite, ao menos uma das condicoes
de independeéncia deixara de ser atendida, tornando os enlaces dependentes.

Assim, a uniao da area definida por dois circulos com centros nos terminais
comunicantes, cujos raios sdo iguais a y = 3%z, é uma regido de interesse, dentro
da qual nao podem existir enlaces independentes. Tal regiao é representada na
Figura 4.3, e sua drea A pode ser calculada com o emprego de geometria simples,
resultando na expressao (4.24).

231/a 2

A:{Zﬁz/"‘ [W—arccos< = )}+—\WM}-x2:¢(ﬁ,a)-x2 (4.24)
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Figura 4.3: Regiao de dependéncia de um enlace (y = ﬁéx).

A definicdo desta regiao de dependéncia é importante, uma vez que ela per-
mite estabelecer uma funcao capaz de estimar a quantidade de enlaces mutuamente
independentes em uma rede.

Uma ressalva precisa ser realizada com relagao a variavel z, necessaria para a
determinagao da darea da regiao de dependéncia A. Como = = maz(a,b), onde a é
a distancia entre TX e RX do enlace considerado e b do enlace préximo (ao qual se
refere a verificagdo de dependéncia), resulta que x pode assumir um valor diferente
para cada um dos enlaces vizinhos. Entretanto, como se pretende obter uma forma
de estimar a quantidade de enlaces independentes na rede, a presente analise vai
utilizar-se apenas dos valores esperados (tanto de z, quanto de A), que podem ser
determinados com facilidade, conforme exposto a seguir.

Considere-se uma rede com m enlaces, distribuida por uma regiao plana cuja
drea ¢ S. Desta forma, a densidade de enlaces na rede ¢ dada por o = 7.

Se a 4rea da regidao de dependéncia média é dada por A, pode-se aproximar a

quantidade média I de enlaces independentes de um enlace qualquer da rede por
meio da equacao (4.25).

I =o0(5-4) (4.25)

Se existem m enlaces na rede, o nimero médio total de enlaces independentes

em uma rede do tipo é dado pela equagao (4.26).

_ I
Ir = ’% (4.26)

A divisao por 2 é necessaria para eliminar a duplicidade decorrente da contagem
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reciproca de enlaces independentes entre si. Como m = ¢S5, a funcao capaz de

estimar o numero de enlaces independentes na rede resulta na equacao (4.27).

- UQS(S—A)
I = ——o—

Alternativamente, pode-se reescrever a equagao em funcao do nimero de enlaces
na rede m, resultando em (4.28).

(4.27)

_ m? (S — 14_1)
Ir = —=~ 4.28
Resta agora apenas determinar a drea média A. Sabendo-se que A é uma funcio

da variavel aleatéria x, A pode ser determinada por meio da integral expressa em

(4.29).

A= ["aw) s =o.a) [a o (4.20)

Na equagao exposta, f(z) é a fungao densidade de probabilidade da varidvel z =
max(a,b), € Tyq, corresponde ao seu valor maximo (que é o maximo alcance de um
enlace). A fim de determinar f(z), determina-se inicialmente a fungao distribuigao

de probabilidade correspondente F'(x), utilizando-se a equagao (4.30).

F (z) = P[max(a,b) <z|]=Pla<z]-P[b <z (4.30)

Considerando que o alcance dos enlaces da rede tenham uma distribuicao uni-
forme até o limite T4, Pla <2] = P[b<2] = —*—, o resultado da equacao

exposta é dado por (4.31).

F(r)= - (4.31)

Logo, f(z) pode ser determinada pela equagao (4.32).

f(z) = %F (z) = xf” (4.32)

Retornando, assim, a equacao (4.29), determina-se a area média da regiao de

dependéncia por meio da equagao (4.33).

T

Tmaz 2
A= oo [ Tow = o)t g

Para avaliar a efetividade da expressao obtida, foram realizadas simulacoes nas
quais uma determinada quantidade de terminais era posicionada aleatoriamente em
uma area plana de 4km?. A quantidade de enlaces utilizados foi variada entre 20

e 200. Foi totalizado, para cada cenario, o nimero médio de enlaces mutuamente
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Figura 4.4: Estimativa do nimero de enlaces independentes.

independentes, comparando-se com o resultado obtido com o uso do modelo analitico
desenvolvido.

Na Figura ¢é possivel verificar que a expressao utilizada para estimar a quan-
tidade de pares de enlaces mutuamente independentes é eficaz. Cada ponto na figura
corresponde ao resultado médio referente a 50 diferentes topologias aleatorias. Os
intervalos de confianca usados sao de 95%. A comparacao com a funcao obtida
para estimar a quantidade de enlaces independentes demonstra um erro bastante

reduzido.

4.4 Influéncia do Controle de Poténcia

Conforme exposto na secao anterior, pode-se estimar o nimero de enlaces indepen-
dentes em uma rede sem fio na auséncia de um mecanismo de controle de poténcia
por meio de um modelo analitico simples, que correlaciona a distribuicao espacial
dos enlaces na rede e as condicoes de independéncia entre eles. Nesta secao, o
mesmo modelo é expandido para demonstrar a influéncia do controle de poténcia
nesse quantitativo de enlaces independentes.

Considere-se uma rede composta por terminais que podem utilizar p diferentes
niveis discretos de poténcia Fy, P, ..., P,—1. Os terminais utilizam algum tipo de
controle de poténcia, tal que o nivel de poténcia utilizado em cada enlace é o menor
dentre os que possibilitam a comunicacao.

Nesta situacao, a condigao exposta em tera de sofrer ajustes, em funcao

da diferenca nos niveis de poténcia utilizados pelos dois enlaces candidatos a inde-
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pendencia mutua. Considerando os enlaces 1 e 2, cujas distancias entre TX e RX
sejam respectivamente a e b e os niveis de poténcia utilizados sejam P; e P;, pode-se
adaptar a equacao para o exposto em (4.34).

a\” P, 1 ry\@
g (—) < - < < (—) 4.34
y b BAb 434
Desta forma, pode-se determinar duas novas condigoes, que no caso do controle

de potencia, equivalem a condicao unica exposta em (4.23). Estas condigoes sao
exibidas em (4.35).

<
v
T~
2
o|le
~——
Ql~
S

(4.35)

P\
yz(ﬂ—) b
L p;

Vale reparar que nao é mais possivel, neste caso, determinar a condi¢cao mais
restritiva. Se a > b e P, = P;, ou seja, se a diferenga entre as distancias nao se
reflete na necessidade do uso de um nivel de poténcia maior pelo enlace 1 do que o
usado pelo enlace 2, a condigao pode ser unificada como em (4.23), usando a variavel
x = max(a, b) para expressar a condigdo mais restritiva. Nesse caso especifico, essa
condicao seria a primeira expressao, pois a > b.

No entanto, se a > b e P; > P;, nao se pode determinar a prior: a condigao mais
restritiva dentre as duas. Basta considerar o caso em que a = b + ¢, sendo £ uma
distancia bastante reduzida, mas suficiente para fazer com que o enlace 1 precise

utilizar um nivel de poténcia P, > P;. Neste caso, embora max(a,b) = a, a condi¢ao
1

mais restritiva podera ser aquela referente a b, ja que (ﬂ%) “ b pode ser maior do
J

1
que (ﬂ%) “ a, a depender de P;, Pjeece.

Seja A ;) a drea média da regiao de dependéncia definida ao redor de um enlace
que utiliza o nivel de poténcia P;, sendo que todos os enlaces vizinhos utilizam o
nivel de poténcia P;. Ressalta-se que a regiao de dependéncia citada ¢ definida com
base em uma das condig¢oes expostas em (4.35), ndao sendo possivel definir aquela
mais restritiva sem analisar cada caso, em funcao dos valores de a, b, F; e P;.

Considere-se uma rede que possui m enlaces, e um determinado nimero m; de
enlaces utiliza o nivel de poténcia P;. Pode-se definir k; = “*, que representa a
proporcao de enlaces que utilizam aquele determinado nivel de poténcia. Assim, se
um determinado enlace E utiliza o nivel de poténcia P;, pode-se estimar o nimero

de enlaces independentes de E de acordo com a equacao (4.36).

56



T
L
T
L

1) = o- ) ki[S=Aup] = o) kizay) (4.36)

<
Il

o
<
Il

o

Na equacgao exposta, foi introduzida uma varidvel auxiliar z; ;) = [S — fl(m)].
Basicamente, toma-se uma média ponderada das areas Z; ; (que poderia ser enca-
rada como uma regiGo de independéncia, em oposicao a regiao de dependéncia A),
usando-se como pesos as proporgoes k.

Assim, pode-se estimar o niimero médio total de enlaces independentes por meio
da equagao exposta em (4.37), obtida de forma semelhante a (4.27).

Iy = kI (i) (4.37)

. oS

2
Lema 4.1 Se um enlace E passa a utilizar um nivel de poténcia P,, inferior aos p
niveis de poténcia previamente existentes, existe o caso em que a nova drea média de

sua regiao de dependéncia f_l’(p 7 € superior a anterior /I(p,u), j€(0,1,2,---p—1).

Prova A érea A, ;) pode ser calculada da mesma maneira que a equagao (4.24).
A tnica diferenca refere-se ao fato de que naquela equacao os raios dos circulos
utilizados eram iguais a (3 émaw(a, b), e no caso do uso do controle de poténcia estes
circulos terao raios definidos pela condicao mais restritiva dentre aquelas expostas
em (4.35).

Se o enlace E passa a utilizar um nivel P, inferior aos ja existentes, e existe
um esquema de controle de poténcia em funcionamento na rede, o nivel de poténcia
anteriormente utilizado por E era P, ; (considerando que Py > P, > P, > --- >
Pp—l > Pp)

Assim, considere-se um enlace préximo a E, que utiliza um nivel de poténcia
qualquer P;. Antes de E passar a adotar um nivel de poténcia B, < P,_, as

condicoes expostas em (4.35) resultam em:

y > (ﬁppil) a

1

P\«

> (== b
\y_(ﬁ Pj)

Conforme citado, estas sao as condicoes que definem a drea A(,_ ), antes de E

(

Q=

passar a adotar um nivel de poténcia P, < P,_;.
Como uma primeira hipdtese, considere-se que a segunda condi¢ao exposta

acima, a referente a b, seja a mais restritiva (ou seja, a que corresponde a um
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valor maior, fazendo com que a primeira condi¢ao seja atendida sempre que ela o
for). Neste caso, é simples perceber que a adogao de um nivel P, < P,y por E
resultara numa reducao no valor do raio dos circulos propiciando a reducao da area
para o valor fl(p,j) < fl(p_Lj).

Se, numa segunda hipdtese, a condigao mais restritiva for a primeira, verifica-se
que a troca de P,y por P, parece aumentar o valor resultante (o que resultaria em
aumento da drea). No entanto, deve-se verificar se, ao reduzir o nivel de poténcia
em E de P,_; para P,, esta condicao permanece sempre sendo a mais restritiva.

Apods a reducao da poténcia no enlace 1, passam a valer as novas condicoes:

y > (ﬁ%) a
p

P o
> (3-2L) b
\ V= (ﬁpj)

Constata-se que a maxima reducao de nivel de poténcia possivel é limitada pela

;

Q=

poténcia minima necessaria para manter a comunicacao em F, cujos terminais TX
e RX possuem entre si a distancia a. Este nivel minimo de poténcia é dado por
%, onde RXy, é o minimo limiar de recepcao em presenca de ruido e k é o
ganho de transmissao.

Assim, usando-se o menor valor possivel de P, (que corresponde ao aumento
méximo do valor ao qual se refere a primeira condigao exposta acima), resulta que

a primeira condicao pode ser exposta da seguinte forma:

LP. \a LP. \ @
> j _ J
vo= (ﬁ RXthaa> ¢ (ﬁ RXth)

E como P; > %}‘ba, tem-se que b < lg:fh’ podendo-se assim escrever:
kP \
> J > Bab
y = (ﬁ 7 Xth) > p
1
Como P, < Pj, resulta que 5§b > ( %)a b. Logo, verifica-se que a pri-

meira condi¢do permanece sendo mais restritiva (resultando em um valor maior)

do que a segunda, demonstrando a possibilidade da nova area fl(m) ser maior do

que Ap_1;). 1

Lema 4.2 Se os terminais de uma rede podem passar a utilizar um novo nivel de
poténcia By, inferior aos p niveis de poténcia previamente existentes, existe o caso

em que o novo nimero estimado de enlaces independentes I(p) € inferior a I(p—1).
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Prova Se um novo nivel de poténcia estd disponivel, alguns enlaces (aqueles cuja
poténcia minima necesséria ¢ inferior ao novo nivel P,) passam a adoté-lo. O nimero

de enlaces independentes de um enlace que utiliza poténcia P,_; é dado pela equacao

(4.36), ou seja:

p—1
Ip—1)=0) kiZp-14)
=0

Seja k, < 1 a proporgao de enlaces que passam a usar o nfvel F,. Com a
introdugao de um novo nivel P, < P,_;, um certo nimero de terminais que antes
operava no nivel P, ; passara a adotar a nova poteéncia.

De acordo com o lema 4.1, é possivel que, mesmo com a redugao do nivel de
poténcia de transmissao, o resultado seja um aumento na area média da regiao de
dependéncia. Assim, como Z;; = [S — fl(i,j)} ¢ possivel que Z,; seja inferior a

Z(p—1.i)» Tesultando em I(p) < I(p — 1). |

Teorema 4.3 Se os terminais de uma rede podem passar a utilizar um novo nivel
de poténcia P,, inferior aos p niveis de poténcia previamente existentes, existe o

caso em que o novo numero total estimado de enlaces independentes I, é inferior a
Ir.

Prova O numero total de enlaces independentes estimado com p niveis de poténcia
(de Py a Py_y) é:

Com a disponibilidade de um novo nivel de poténcia, uma parte dos enlaces que
utilizam o nivel P,_; passard a utilizar o nivel P,. Como, de acordo com o lema 4.2,

é possivel que se tenha I(p) < I(p— 1), torna-se possivel também que I, < Ir. |

A importancia do teorema 4.3| consiste em provar que os métodos tradicionais de
controle de poténcia, baseados em utilizar os menores niveis de poténcia possiveis ca-
pazes de manter a comunicac¢ao, nao resultam necessariamente em um maior niimero
de enlaces independentes. Ou seja, € possivel que mais enlaces independentes exis-
tam se os terminais utilizarem niveis de poténcia superiores, mesmo que estejam
disponiveis niveis menores capazes de manter os terminais envolvidos ao alcance
matuo.

O conceito descrito acima contraria o senso comum sobre a relagao entre controle
de poténcia e reuso espacial.

Um outro fator a ser discutido em relagao a influéncia do controle de poténcia é a

possibilidade do uso de enlaces com poténcias assimétricas como forma de aumentar
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Figura 4.5: Topologia exemplo

o numero de enlaces independentes. O uso de niveis de poténcia diferentes nos
terminais que compoem um enlace pode, dependendo do posicionamento em relagao
a um enlace vizinho, permitir que eles se tornem independentes.

A titulo de exemplo, considere-se os enlaces expostos na Figural4.5. Considere-se
que o expoente o da distancia na equacao que expressa a atenuacao de propagacao
no canal (path loss exponent) seja 3 e a SINR necessaria em todos os receptores para
uma decodificagao correta seja 10dB. A poténcia empregada é a minima necessaria
para os enlaces. Nesse cendrio, ¢ facil verificar que existe risco de uma colisao caso
todos os terminais usem a mesma poténcia P,,;,. Basta haver o envio simultaneo
de um quadro DATA no enlace 1 e de um ACK no enlace 2 para que a SINR em s,
seja igual a 8, ou 9,03dB, resultando na perda do quadro ACK. Verifica-se assim,
que tais enlaces nao atendem ao requisito de independéncia mutua.

Entretanto, propoe-se agora que os terminais s; e sy passem a utilizar uma
poténcia Py, e r1 e ro utilizem P,. Para essa topologia especifica, verifica-se que
utilizar P, = 1,25 - P, é suficiente para fazer com que a SINR na situacao ante-
riormente descrita passe a ser igual a 10dB. Na verdade, o uso de uma poténcia
P, pouco superior a citada garante a manutencao da SINR necessaria em todos os
terminais, para a transmissao simultanea de quaisquer quadros.

Assim, ao menos nessa topologia, o uso de niveis de poténcia superiores aos
minimos necessarios pode garantir a existéncia de enlaces totalmente independen-
tes, aumentando o reuso espacial e a capacidade agregada. Vale destacar que seria
ainda necessario ajustar os limiares de C'Sy, de maneira a aproveitar-se dessa in-
dependeéncia, fazendo com que os terminais de um enlace simplesmente ignorem as
transmissoes advindas do enlace vizinho, viabilizando a transmissao simultanea.

Outro ponto a ser frisado é que as ideias descritas por GURSES e BOUTABA
[6] sdo em parte confirmadas com esse exemplo. Em parte porque, embora a escolha
de niveis de poténcia superiores ao minimo possa realmente representar aumento
do reuso espacial, o ajuste de P, baseado unicamente na distancia TX - RX, como
proposto no trabalho citado, nao permitiria tornar tais enlaces independentes. Se

o fator de ajuste de P, é uma funcao exclusiva da distancia entre os terminais
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comunicantes, fica afastada a possibilidade de enlaces assimétricos, nos quais o TX
utiliza poténcia diferente do RX. E é justamente isso o necessario para que os enlaces
do exemplo se tornem independentes.

Esta constatacao confirma a necessidade da escolha dos niveis de poténcia utili-
zados de acordo com a topologia local, levando em conta o posicionamento especifico
de cada enlace em relacao a seus vizinhos. Reforca-se, portanto, o conceito provado
por meio do teorema 4.3, segundo o qual o controle de poténcia tradicional, rea-
lizado por um enlace com base unicamente nas suas proprias caracteristicas, sem
considerar a topologia da vizinhanca, pode nao resultar em um maior nimero de

enlaces indepedentes, podendo até reduzir o reuso espacial.

4.5 Influéncia do Limiar Deteccao de Portadora

A existéncia de enlaces independentes é um fator importante para que mais trans-
missoes simultaneas possam ocorrer na rede sem fio, sem que haja excesso de colisoes.
No entanto, para que o reuso espacial seja efetivamente obtido, é necessario que o
mecanismo de acesso ao meio permita que transmissores préximos sejam ativados
simultaneamente. Assim, o limiar de deteccao de portadora C'Sy, é um parametro
crucial para que a existéncia de enlaces independentes seja convertida em reuso

espacial efetivo.

Teorema 4.4 FExistem situacoes nas quais dois enlaces sao independentes, mas o

uso do limiar de detecgcao de portadora fixo inviabiliza a comunicag¢ao simultanea.

Prova Considere-se um par de enlaces independentes F; e E,. Por simplicidade,
considera-se que a rede opera em poténcia fixa P,. Seja x = max(a,b), onde a
corresponde a distancia entre os terminais de £ e b entre os de E,. O terminal s,
que compoe o enlace Fsy, encontra-se a uma distancia de 3 o (x + €) do transmissor sy,
sendo € < x, e a uma distancia superior a esta em relacao a r1, ambos pertencentes a
E,. Considere-se ainda que 9, 0 outro terminal que compoe F5 esté a uma distancia
superior a 55:1: de s; e de ry.

Vale notar, portanto, que a condigao de independéncia simplificada y > ﬁéx é
atendida, sendo os enlaces independentes.

Se sy transmite, s; recebe uma poténcia dada por:

P GP,
81,82 —
1,52 /6 (flj + E)a
A poténcia minima recebida para uma comunicagao equivale a RX;, = ﬁp Lt
max
onde Ty, corresponde ao maximo alcance. Assim, se §(x +¢€)® < 2% ., ou seja,

(x +€) < =z resulta que Py, 5, > RXth.

1
Ba
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Como exposto no Capitulo2, RX};, corresponde a um limite superior para C'Syy,,
o que implica em CSy, < RXy,. Pode-se, assim, concluir que é possivel obter
P, s, > CSy,, evitando que s; possa transmitir simultaneamente a s,, ainda que E;

seja independente de E,. |}

Assim, verifica-se que, mesmo existindo enlaces mutuamente independentes, em
algumas situagoes o reuso espacial s6 podera ser efetivamente obtido usando um
método de ajuste C'Sy,. O proximo capitulo dedica-se ao estudo da maximizacao dos
enlaces independentes. Os conceitos aqui definidos, como a necessidade de controle
de poténcia com base no posicionamento relativo entre enlaces e uso de enlaces com
poténcias assimétricas serao considerados. Da mesma forma, o ajuste de C'Sy, para
viabilizar a conversao de enlaces independentes em efetivo reuso espacial é também

abordado.

4.6 Conclusoes

O reuso espacial do canal ocorre quando diferentes pares transmissor-receptor re-
alizam comunicagoes simultaneas, aumentando a vazao agregada da rede. Neste
capitulo, foram estabelecidas condigoes objetivas que garantem a possibilidade de
que dois enlaces préximos realizem transmissoes bidirecionais, mantendo-se a inter-
feréncia mutuamente gerada em niveis toleraveis. Uma vez atendidas tais condigoes,
os enlaces sao considerados independentes entre si.

Embora as condi¢oes de independéncia tratem apenas da situacao relativa entre
dois enlaces, a utilizagdo de uma SINR minima corrigida de acordo com um resul-
tado importante da literatura permite levar em conta a interferéncia acumulada,
resultante das demais transmissoes simultaneas na rede.

Vale destacar que as equagoes foram definidas com base em um modelo de pro-
pagacao log-distance, que pressupoe um canal no qual a poténcia do sinal transmi-
tido decai em funcao da distancia em relacao ao transmissor elevada a um expoente
constante. Tal modelo de propagacao foi escolhido em funcao de sua simplicidade e
flexibilidade, como exposto no Capitulo 2.

De acordo com o modelo usado, a independéncia entre enlaces é funcao de qua-
tro fatores: posicionamento relativo (seis medidas de distancia), poténcias utilizadas
pelos terminais, SINR minima necessaria para recepcao e path loss exponent. As-
sim, controlando-se a poténcia de transmissao usada, em alguns casos, é possivel
transformar enlaces dependentes em independentes, aumentando o reuso espacial.

Fixando-se um enlace especifico E, o desenvolvimento do modelo permite clas-
sificar os enlaces proximos entre diferentes conjuntos. Ha os enlaces dependentes

de E com base em distancia, ja que nenhuma configuragao de poténcia dentre as
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disponiveis pode torna-los independentes de E. Da mesma forma, ha os enlaces
independentes com base em distancia, definidos analogamente. Os demais enlaces
sao os anteriormente descritos, que podem ser dependentes ou independentes de F,
de acordo com o controle de poténcia empregado.

Foi ainda derivada uma expressao analitica que permite estimar o ntmero de
pares de enlaces independentes em uma rede cujos terminais sao posicionados ale-
atoriamente em uma area plana e utilizam poténcia fixa. A eficdcia da expressao
é confirmada por meio da comparacao com os resultados obtidos por simulacgao.
Utiliza-se entao o modelo para demonstrar que o controle de poténcia tradicional,
que busca sempre a utilizacao do menor nivel de poténcia possivel, nem sempre
resulta em maior niimero de enlaces independentes.

Demonstra-se ainda, por meio de um exemplo simples, que o uso de enlaces com
poténcias de transmissao assimétricas pode ser eficaz em tornar enlaces indepen-
dentes. Por fim, analisa-se a influéncia do ajuste de C'S;,, uma vez que enlaces
independentes s6 resultam em efetivo reuso espacial se o mecanismo CSMA /CA au-
torizar o acionamento simultaneo dos transmissores, o que depende do uso de um
limiar de deteccao de portadora adequado.

As constatagoes observadas sao a base para o desenvolvimento do proximo
capitulo, que se dedica a investigar a maximizacao do nimero dos enlaces inde-

pendentes de uma rede.
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Capitulo 5

Maximizacao de Enlaces

Independentes

A principal ideia explorada neste trabalho consiste na possibilidade de se ampliar
substancialmente o reuso espacial na rede maximizando-se os pares de enlaces in-
dependentes. A hipotese considerada é a de que o ajuste dos niveis de poténcia de
forma a gerar o maior nimero possivel de relagoes de independéncia mutua tende a
aumentar o nimero de possiveis transmissoes simultaneas, possibilitando uma maior
vazao agregada.

Vale destacar, conforme ja exposto nos capitulos anteriores, que a configuracao
de poténcias que resulta na maxima quantidade de pares de enlaces independentes
nao correponde, necessariamente, a solugao 6tima para o problema de maximizagao
do reuso espaciall. O efeito da interferéncia acumulada pode resultar em colisoes
entre dois enlaces que seriam, em tese, independentes, se considerados de forma
isolada do restante da rede.

Desta forma, a proposta consiste em utilizar a solugao de maximizacao de um
problema mais simples, ou seja, considerando-se a independéncia de enlaces dois a
dois, para obter melhores resultados, embora nao necessariamente 6timos, em um
problema cuja solucao é notoriamente mais dificil.

O presente capitulo dedica-se a explorar os conceitos citados.

Inicialmente, formaliza-se o problema de maximizacao da quantidade de pares de
enlaces independentes em uma rede ad hoc CSMA /CA, analisando-se a possibilidade
de determinacao da solucao global por meio de um algoritmo.

Em seguida, frente a alta complexidade computacional e a necessidade de co-
nhecimento global para a resolucao do problema, propoe-se um mecanismo simples,

destinado apenas a funcionar como uma prova de conceito. Dada uma rede, seu ob-

Mais especificamente, refere-se ao problema de determinacdo do grau de reuso espacial que
maximiza a vazao agregada da rede, embora seja comum na literatura a referéncia ao termo ma-
ximizacdo do reuso espacial.
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jetivo consiste em obter uma configuracao de niveis de poténcia que resulte em um
maior numero de enlaces independentes do que o originalmente existente. A partir
deste novo ajuste de P, e C'Sy, em cada terminal, busca-se avaliar se a rede passa a
apresentar uma vazao agregada superior a obtida com a configuracao original, o que
confirmaria a hipdtese da relacao direta entre o acréscimo de enlaces independentes

e um melhor reuso espacial do canal.

5.1 Problema de maximizacao de enlaces inde-

pendentes

A fim de formalizar o problema de maximizacao, propoe-se considerar um grafo de
dependéncia entre enlaces D = (V; A). O conjunto de vértices V' é composto por
todos os enlaces da rede ad hoc CSMA/CA considerada. Desta forma, considera-se
que a cada terminal ¢; corresponde um conjunto de terminais dentro de seu alcance de
transmissao fisico, com os quais vai estabelecer comunicacoes légicas. Esse conjunto
de terminais correspondentes pode ou nao ser composto por todos os terminais ao
alcance de t;. Assim, se £ € V, E = {(t;,t;)}, sendo t; correspondente de t;, e
vice-versa.

Por sua vez, o conjunto de arestas A tem como seus elementos os pares de enlaces
(E;, E;) que possuem entre si relagao de dependéncia. Tal relagdo pode ser definida
indiretamente pelas condicoes de independéncia listadas no capitulo 4l Se uma das
condicoes de independeéncia nao é atendida, diz-se que £; ¢ dependente de L}, e
havera portanto uma aresta entre esses dois enlaces no grafo de dependéncia D.

Conforme anteriormente exposto, o atendimento as condi¢oes de independéncia
¢ funcao do posicionamento dos terminais da rede, de suas poténcias de transmissao
e dos valores de SINR necessarios. Assim, considerando-se o conhecimento global
sobre a topologia da rede e a SINR necessaria em cada terminal, o problema de
maximizagao de enlaces independentes em uma rede ad hoc CSMA /CA poderia ser

solucionado por meio de um algoritmo que realizasse os seguintes passos:

1. Diante de uma certa configuracao de niveis de poténcia, cabendo a cada termi-
nal uma poténcia de transmissao especifica, determinar o grafo de dependéncia
D

2. Dado o grafo D, determinar o nimero maximo de enlaces independentes entre

si, ou seja, que nao sao conectados diretamente por arestas pertencentes a A;

3. Realizar os passos 1 e 2 com todas as possiveis configuragoes de niveis de
potencias, determinando a solug¢ao que maximiza os pares de enlaces indepen-

dentes.
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Analisando a sequéncia de passos descrita, é possivel verificar a alta complexidade
computacional desta solucao.
O primeiro passo implica em realizar a verificagao das condic¢oes de independéncia

para todos os pares de enlaces pertencentes a V. Em uma rede com m enlaces,
m(m—1)
2

ainda ressaltar que o numero de enlaces possiveis na rede varia quadraticamente

significa realizar os testes para cada uma das combinagoes possiveis. Vale
com o numero de terminais.

O passo 2 pode ser reduzido ao conhecido problema de determinacao do maxi-
mum independent set.

Dois vértices de um grafo GG sao considerados adjacentes se existe uma aresta
entre eles. Um conjunto independente (independent set) I de G' é um subconjunto
dos vértices de GG, sendo que nenhum vértice em I é adjacente de outro. O mazimum
independent set (MIS) do grafo G corresponde ao conjunto independente que possui
maior cardinalidade dentre todos os possiveis conjuntos I de G.

O problema conhecido como MIS consiste justamente na determinacao deste
conjunto independente I de um grafo GG, sendo que I tem nimero méaximo de ele-
mentos. Vale reparar que esse problema é precisamente aquele enfrentado no passo
2, com relagao ao grafo de dependéncia D. Embora o MIS problem seja um pro-
blema bastante estudado na literatura, todas as solugoes disponiveis até o momento
possuem tempo de execucao exponencial em relacao ao nimero de vértices do grafo
G, conforme exposto por SHARIEH et al. [72]. Assim, a complexidade desta etapa
seria exponencial em relagao ao nimero de enlaces na rede m.

Por fim, o terceiro passo exige a exploragao de todas as combinagoes possiveis de
poténcia em relagao aos terminais. Dado o conjunto de niveis de poténcia discretos
considerados?, seria necessario testar a utilizacao de cada um desses niveis, em todos
os terminais da rede, cobrindo todas as possibilidades de combinagao. Considerando
p niveis de poténcia discretos, resultam p* combinacdes a serem testadas, onde k
é o numero de terminais na rede. O passo 3 é, portanto, mais um problema cuja
solucao demanda uma complexidade exponencial.

Outra maneira de formular o problema descrito seria listar as condigoes de inde-
pendéncia a serem atendidas em relagao a cada par de enlaces da rede. Resultariam
@ conjuntos de condi¢oes em uma rede com m enlaces. Cada conjunto seria
composto de 8 desigualdades, ja que cada condicao de independéncia listada em
(4.6) possui duas delas. O problema seria, assim, maximizar o niimero de conjuntos
de condicoes simultaneamente atendidos.

Entretanto, uma possivel abordagem baseada em programagcao linear (ou pro-

gramagcao linear inteira) teria de lidar com trés dificuldades significativas. A primeira

2Destaca-se que este passo resultaria invidvel caso a poténcia de transmissdo fosse considerada
como uma varidvel continua.
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delas se refere ao nimero expressivo de condi¢oes a serem consideradas. Em uma
8m(m—1)
2

m varia quadraticamente com o ntimero n de terminais na rede.

rede composta por m enlaces, o total de condicoes atingiria , lembrando que

A segunda dificuldade consiste no fato de que o problema proposto nao se adapta
facilmente as formulagoes usualmente empregadas na area de programacao linear.
Diferentemente dos problemas usuais, o objetivo aqui nao consiste em atender a
todas as condicoes®. O objetivo também nio é o de atender ao maior niimero
possivel das inequacoes listadas, ja que a independéncia entre um par de enlaces
so é alcancada quando se atende simultaneamente as 8 desigualdades expostas em
(4.6)). A solugao consiste, como ja exposto, em atender ao maior nimero possivel de
conjuntos de condi¢coes, onde cada conjunto é composto pelas 8 condicoes especificas
referentes a cada par de enlaces.

Por fim, uma abordagem como esta exigiria o conhecimento global sobre a to-
pologia da rede e a obtencao da solugao de maneira centralizada, o que geralmente

ocasiona dificuldades em relacao a escalabilidade do mecanismo.

5.2 Heuristica preliminar

Diante da complexidade do problema de maximizacao dos enlaces independentes,
optou-se pelo desenvolvimento de uma heuristica simples a ser executada de forma
distribuida pelos terminais. O objetivo foi utiliza-la como uma prova de conceito,
analisando os resultados por ela obtidos e partindo para a elaboracao de um meca-
nismo mais completo posteriormente. Nesta primeira aproximacao, busca-se apenas
avaliar a viabilidade da proposta de aumentar a vazao agregada de uma rede por
meio do aumento do nimero de enlaces independentes.

A partir de uma rede sem fio que dispoe de um determinado nimero de pares de
enlaces independentes, o objetivo da heuristica é aumentar este nimero por meio do
ajuste dos niveis de poténcia de alguns terminais. Vale ressaltar que nao se pretende
atingir uma solugao 6tima, mas apenas uma aproximacao que gere um melhor reuso
espacial do que a configuragao original.

O mecanismo proposto, denominado simplesmente heuristica preliminar, pres-
supoe a troca periddica de quadros destinados a difusao de informacoes para o reuso
espacial. Tais quadros deverao ser enviados pelos terminais utilizando a méxima
poténcia disponivel, visando a maximizar seu alcance. Um enlace E; é considerado
vizinho de outro Es se ao menos um dos terminais de E; pode se comunicar, utili-
zando esse maximo alcance possivel, com um dos terminais de F,. Cada terminal

devera informar, basicamente, os dados listados a seguir:

30 atendimento simultaneo a todas elas implicaria em uma rede na qual todos os enlaces seriam
independentes, o que seria possivel obter em poucas topologias reais.
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1. A identificagao de seus correspondentes;
2. A distancia estimada em relagao a cada um deles; e

3. As poténcias de transmissao utilizadas na comunicagdo com seus correspon-

dentes.

A distancia estimada referenciada no item 2 é aquela determinada pelo nivel
de poténcia recebido, quando se conhece a poténcia utilizada pelo transmissor cor-
respondente. Usando-se um modelo de propagacao log-distance, dey = (GT}?)%. O
proprio recebimento de um quadro de informacoes sobre reuso é oportunidade para
determinacao dessa distancia, ja que ele é sempre enviado em poténcia maxima.

Para contornar problemas relativos a instabilidade do canal, é conveniente o uso
de uma média médvel, estimando a distancia a partir de véarias observagoes consecu-
tivas. Vale ressaltar ainda que essa distancia pode nao representar uma estimativa
confiavel da distancia euclideana entre os terminais, mas pode ser considerada como
uma distancia equivalente para fins de propagacao. Na verdade, o que realmente im-
porta para determinar a independéncia entre enlaces é o nivel médio de atenuacao
entre os terminais, pois este sim determina a contribuicao na SINR resultante em
cada receptor.

A base da heuristica implementada é fazer com que cada um dos enlaces eleja um
determinado enlace dependente, ou seja, um enlace vizinho no grafo de dependéncia
D, para uma tentativa de ajuste dos niveis de poténcia que possa estabelecer a
independéncia entre eles. Obviamente, o grafo D aqui passa a ter significado apenas
local, cabendo a cada enlace F, por meio de um de seus terminais, determinar o
conjunto de enlaces vizinhos dependentes de F/, do qual sera escolhido um elemento
para a tentativa de otimizacao*.

Escolhido esse enlace e realizada a otimizacao, ou seja, determinada uma con-
figuracao de niveis de poténcia dos quatro terminais envolvidos que gera a inde-
pendéncia, ambos os enlaces sao marcados, de forma a impedir uma nova mudanca
nos niveis de poténcia por um determinado periodo de tempo. Caso a tentativa de
se encontrar uma configuracao dos niveis de poténcia que resulte em independéncia
falhe, os enlaces permanecem disponiveis para participar de novas tentativas.

Resumidamente, os passos a serem executados periodicamente por um terminal

de determinado enlace sao:

1. Determinar seus enlaces vizinhos no grafo D e suas respectivas distancias equi-

valentes b, c,d, e e f;

40 termo otimizagdo é aqui empregado em sentido amplo, referindo-se ao estabelecimento de
uma situacao mais vantajosa do que a anterior. No caso concreto, trata-se da conversao de um par
de enlaces dependentes em independentes.
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2. Escolher o enlace vizinho para realizar a otimizacao;

3. Explorar todas as combinagoes possiveis de poténcia entre os quatro terminais,

utilizando as condicoes expostas em (4.6) para determinar a independéncia;

4. Se for possivel alcancar a independéncia, comunica-se ao enlace vizinho, ambos
assumem os niveis de poténcia escolhidos e sao marcados, evitando-se nova
otimizacao por certo periodo de tempo. Realiza-se ainda a atualizacao do
conjunto de vizinhos em D para cada um dos enlaces envolvidos, excluindo-se

mutuamente.

5. Apds executar os passos acima, ou apds ser comunicado de uma otimizacao
realizada por um enlace vizinho que o envolva, os terminais do enlace ajustam

seu respectivos valores de C'Sy, de acordo com o novo conjunto de vizinhos em
D.

Basta que um dos terminais de cada enlace execute a heuristica, considerando que
as informagoes necessarias deverao ser repassadas pelo seu terminal correspondente.

O passo 1 ¢é alcancado com a recepcao dos quadros de controle de cada um dos
vizinhos. A cada quadro recebido, realiza-se o teste de dependéncia em relacao a
cada um dos novos enlaces conhecidos, construindo o grafo D. Inicialmente, pode-
se eliminar os enlaces dependentes e independentes por distancia, com base nas
condicoes expostas no capitulo /4. Em seguida, passa-se a determinar os demais en-
laces independentes com base no conjunto de condigoes exposto em (4.6)). Excluidos
todos esses enlaces, restarao os enlaces dependentes com base nas poténcias usadas,
que sao os candidatos a otimizacao.

E possivel que uma das distancias (¢, d, e, f) ndo possa ser estimada, por estar
o terminal considerado fora do alcance de um dos terminais do enlace que executa
o mecanismo. Nesta situacao, opta-se por considerar o pior caso, do ponto de vista
da interferéncia por ele gerada. Considera-se como distancia equivalente o alcance
méaximo, determinado pelo uso da poténcia maxima de transmissao. Esta situagao
corresponde a maxima interferéncia possivel, j& que a maior poténcia interferente
gerada por um terminal fora do alcance ocorre quando ele se situa bem préximo a
fronteira da Zona de Recepgao.

Se existem m enlaces na rede, o enlace em questao tera de calcular as distancias
equivalentes em relacdo a (m — 1) enlaces, no pior caso.

A escolha do enlace vizinho a ser otimizado baseia-se na maior probabilidade de
ser alcancada a otimizagao. E necessério utilizar um critério simples, com base nas
informacoes disponiveis, evitando o custo computacional de realizar a tentativa de

otimizacao em relacao a todos os enlaces dependentes.
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Analisando-se as condigoes de independéncia citadas, verifica-se que quanto me-
nor o valor de b, ou seja, quanto mais curto é o enlace vizinho, maior a probabilidade
de se tornar independente do enlace de referéncia. Da mesma forma, quanto maio-
res os valores de ¢,d,e e f, menor a interferéncia mutua entre os enlaces, também
favorecendo a independéncia. Assim, o método escolhido para selecionar o enlace

vizinho para a tentativa de otimizacao é comparar as razoes ) de cada um

dos vizinhos no grafo D, selecionando o que apresentar a menor relagao.

Destaca-se que o método descrito baseia-se apenas na observacao de fatores que
podem propiciar uma maior tendéncia ao sucesso na tentativa de otimizagao. Em
outras palavras, nao se pode garantir que, caso a tentativa de otimizacao com o
enlace dependente escolhido® fracasse, eventuais tentativas com os demais também
viriam a fracassar. Apenas a aplicacao das condigoes de independéncia a topologia
relativa especifica entre os dois enlaces, com a exploracao do conjunto completo das
solucoes de poténcia em relacao aos quatro terminais envolvidos, pode diferenciar
os casos em que a obtencao da independéncia é possivel daqueles nos quais nao o
¢. Como, em nome da simplicidade da implementacao, deseja-se evitar a solugao
baseada em forca bruta, optou-se pelo critério exposto.

Para a avaliacao da complexidade computacional desta etapa da heuristica, pode-
se supor que, no pior caso, o enlace que a executa seja vizinho de m enlaces. Assim,
o passo 2 corresponde a complexidade computacional de uma ordenacao, executada
normalmente em O(m?) passos no pior caso. Contudo, utilizando algoritmos mais
sofisticados, é possivel realiza-lo em O(mlogm), que serd considerada a complexi-
dade computacional de pior caso desta etapa.

O passo 3 é executado testando-se todas as combinagoes possiveis de poténcia
para os terminais envolvidos. Destaca-se que os niveis de poténcia explorados em
relacao a cada enlace possuem como limite inferior o minimo nivel de poténcia
capaz de manter a comunicacao entre os terminais. Assim, o mecanismo proposto
nao altera a topologia da rede, mantendo intacta sua conectividade original.

Considerando-se p niveis discretos de poténcia, resultam p* combinacoes, no pior
caso. E como esta etapa s6 serd realizada em relagao ao enlace escolhido (decorrente
do passo 2), a complexidade deste passo é independente do nimero de enlaces na
rede, sendo considerada uma constante. Na versao implementada para a avaliacao,
este numero foi de 256 configuragoes diferentes a serem testadas.

Passa-se, assim, ao passo 4, realizado de maneira trivial.

Por fim, o passo 5 refere-se a necessidade de ajustar o C'Sy,, uma vez que a pre-
senca de enlaces independentes s6 pode ser efetivamente convertida em reuso espacial
se o mecanismo de deteccao de portadora possibilitar a transmissao simultanea. O

ajuste é alcancado fazendo com que cada terminal do enlace configure seu C'Sy, de

50u seja, 0 que apresenta a menor relacao b/min(c,d, e, f).
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forma a ser sensibilizado pelo terminal mais distante dentre aqueles pertencentes a
enlaces vizinhos em D. Para isso, o terminal utiliza as distancias c¢,d,e e f para
estimar a respectiva poténcia recebida de cada terminal cujo enlace seja vizinho em
D. Utiliza-se como valor de C'Sy, a menor dessas poténcias, menos uma margem de
seguranga.

A ideia bésica deste método consiste em evitar que o terminal detecte o meio
ocupado quando um enlace independente préoximo estiver transmitindo, viabilizando
o envio simultaneo de quadros.

Este ultimo passo representa, portanto, a necessidade de mais uma ordenacao
entre os enlaces vizinhos, assim como no passo 2. Sao etapas independentes, e
de mesma complexidade (O(mlogm)). Pode-se, inclusive, optar por realizar a or-
denacao necessaria ao passo 5 ao mesmo tempo em que se realiza a necessaria ao
passo 2.

Analisando a complexidade computacional decorrente de cada um dos passos
necessarios, verifica-se que a execucao do algoritmo ocorre, no pior caso, com a
complexidade O(mlogm), sendo m o nimero de enlaces ativos na rede. Como esta
¢ a complexidade para a execucao da heuristica em um tnico terminal, pode-se
concluir que a execugao do algoritmo em toda a rede ocorreria em O(m?logm)
iteragoes no pior caso. Ressalta-se que obtencao da solucao 6tima, ou seja, aquela
que representa o maximo global de pares de enlaces independentes na rede, possui

complexidade exponencial em relacao m, como exposto anteriormente.

5.3 Resultados preliminares

A heuristica preliminar foi avaliada com base na simulacao do funcionamento de
redes ad hoc 802.11, nas quais o método de acesso ao meio é o CSMA/CA. Foi
utilizada uma versao modificada do simulador Network Simulator 2 [73].
Basicamente, foi implementado na versao 2.31 do referido simulador um modelo
de controle do sinal interferente que atinge cada um dos terminais da rede. Este
sinal corresponde ao somatério das poténcias de todos os transmissores ativos a cada
instante, considerando-se a atenuacao até o receptor de interesse. Isto é necessario,
uma vez que mesmo os sinais enviados por transmissores muito distantes podem
representar valores substanciais de interferéncia, se levados em conta conjuntamente.
O trafego é do tipo Constant Bit Rate, com taxa de geracao R, variada a cada
simulacao. O modelo de propagacao usado foi o two-ray ground, que considera,
além do sinal que se propaga diretamente, o sinal que atinge o receptor apds sofrer
uma reflexao no solo. Visando a conferir uma maior confiabilidade a prova de
conceito, buscou-se avaliar o mecanismo sob um modelo de propagacao diferente

do log-distance, no qual o desenvolvimento da teoria dos enlaces independentes foi
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baseada.

Os terminais utilizam antenas omni-direcionais. A taxa fisica de transmissao
utilizada foi de 18 Mbps, por constituir uma taxa razoavelmente intermediaria entre
as opgoes existentes no padrao IEEE 802.11g [4]. Os receptores experimentam um
ruido térmico branco, de poténcia —100.6dBm, valor tipico nos canais do 802.11. O
tamanho dos quadros utilizado foi de 1024 bytes.

O tempo de cada simulacao executada foi de 30 segundos, além de um tempo
inicial aleatério para que seja atingida uma operacao razoavelmente estacionaria.

Cada cendrio implementado consiste em uma area plana, de formato quadrado,
de lado L = 1000m, na qual foram posicionados m pares transmissor-receptor se-
gundo uma distribuicao aleatdria uniforme bidimensional. Cada par transmissor-
receptor realiza entre si comunicacoes de um tnico salto, sendo a distancia entre os
dois aleatoria, uniformemente distribuida, até o limite do alcance de transmissao.

Inicialmente, buscou-se comparar o desempenho da heuristica proposta com a
solucao de forca bruta do problema de maximizacao dos enlaces independentes, des-
crita anteriormente na segao 5.1. Para viabilizar a comparagao, foram utilizados 10
cenarios aleatérios, cada um com 8 enlaces, totalizando 16 terminais. O ntimero de
niveis de poténcia utilizado foi de 4, sendo eles 13, 15, 17 e 19dBm. Quando ope-
rando em poténcia fixa, os terminais foram configurados com a poténcia de 19d Bm.

Para cada um dos 10 cenarios utilizados, foram testadas todas as combinagoes
possiveis de niveis de poténcia com relacao aos 16 terminais, determinando-se, para
cada cendario, a combinagao que gera o maior nimero de pares de enlaces indepen-
dentes.

Esta busca exaustiva foi realizada em um cluster composto por 40 processadores
operando em paralelo. O tempo aproximado para determinar as solucoes Otimas
relativas aos cenarios utilizados foi de 48 horas.

Com tais combinagoes predeterminadas, foi possivel configurar cada terminal
com seu respectivo nivel de poténcia e ajustar seu C'S;, de forma semelhante a
descrita na heuristica, apenas com a diferenca de serem utilizadas as distancias
reais entre os terminais, sem o uso das distancias estimadas. Com isso, obteve-se
uma rede configurada para operacao otimizada, segundo o critério de maximizagao
do ntimero de pares de enlaces independentes, com base em um conhecimento global
e ajuste centralizado.

Os resultados da comparacgao pretendida sao expostos na Figura/5.1. Cada ponto
obtido é o resultado de 100 simulacoes, e os intervalos de confianca sao de 95%.

E possivel verificar que a heuristica de ajuste local aproxima-se bastante do
desempenho obtido com ajuste global, sendo ambos bastante superiores ao ajuste
analitico utilizado por GURSES e BOUTABA [6]. Tais resultados foram obtidos

com o uso dos parametros 6timos calculados no préprio trabalho citado.
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Figura 5.1: Heuristica preliminar - 10 cendrios.

Esse resultado, ainda que preliminar, demonstra a viabilidade da ideia proposta:
implementar um mecanismo que permita aumentar o nimero de enlaces indepen-
dentes na rede, e com isso aprimorar o reuso espacial da rede, aumentando sua vazao
agregada.

Em seguida, buscou-se analisar o desempenho do ajuste local proposto para um
nimero maior de cendrios aleatorios, com o objetivo de avaliar se o desempenho
observado persiste frente a uma variedade maior de topologias de rede. Além disso,
buscou-se variar o numero de fluxos, visando a observar o impacto da densidade da
rede no desempenho do método proposto.

Para isso, foram utilizados 50 cenérios aleatorios, com o nimero de fluxos m
variando entre 4 e 16. O método de ajuste exaustivo nao foi utilizado, em fungao do
alto custo de computagao em realizar o ajuste global para tantos terminais, e para
um nimero de cendrios 5 vezes maior.

A Figura|5.2 exibe os resultados obtidos para 3 diferentes mecanismos: operacao
com P, e C'Sy, fixos, o método analitico proposto por GURSES e BOUTABA [6] e
a heuristica preliminar proposta.

Cada ponto consiste na vazao agregada média obtida de 100 simulagoes realizadas
nos 50 cendrios aleatérios, com intervalos de confianga de 95%.

A Figura m apresenta os resultados obtidos na presenca de desvanecimento

no canal, modelado na simula¢ao com o uso da distribui¢ao Rice [74].
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Buscou-se com isto avaliar a resisténcia do mecanismo avaliado a variagao das
condicoes do canal. Verifica-se que a heuristica proposta, mesmo simples, apresenta
um resultado bastante superior aos demais mecanismos, com ou sem desvanecimento
no canal.

A avaliacao na presenca de desvanecimento no canal é especialmente importante,
ja que a heuristica proposta baseia-se em estimativas das distancias entre os termi-
nais, obtidas com base na atenuacao imposta pelo canal aos quadros transmitidos. A
presenca do desvanecimento faz com que essa atenuagao seja uma variavel aleatéria,
prejudicando a avaliagao necessaria ao funcionamento do mecanismo. Mas, ainda
assim, o desempenho da heuristica permanece superior.

Prosseguindo na avaliagao, optou-se por verificar o desempenho do mecanismo
preliminar em uma situacao ainda mais realista, no qual as comunicagoes sao rea-
lizadas em muiltiplos-saltos. Mantendo-se a mesma configuracao de parametros da
avaliacao até aqui descrita, os terminais foram posicionados em topologias também
aleatorias, porém sem a necessidade de realizarem comunicagoes de salto tnico.

O numero de terminais foi fixado em 50, sendo que 25 sao fontes de trafego e 25
sorvedouros. O numero de saltos de cada fluxo pode variar livremente, de acordo
com a topologia especifica do cendrio.

A fim de evitar eventuais problemas ligados ao roteamento, que poderiam in-
fluenciar os resultados, as rotas foram previamente calculadas. Apods a definicao de
cada topologia, e as fontes e sorvedouros de cada fluxo, utilizou-se um algoritmo que
visa ao menor nimero de saltos para determinar as rotas necessérias, configurando-se
cada terminal da maneira adequada.

Como forma de avaliar o desempenho para diferentes densidades de rede, foi
variado o maximo grau de vizinhanca J. Assim, os terminais sao posicionados livre-
mente na area, garantindo-se, no entanto, que nenhum deles tenha mais do que ¢

vizinhos em sua area de alcance®.

2

Desta forma, dada uma &area de alcance TR .

metros quadrados definida ao
redor de um terminal, o niimero de terminais existentes em seu interior deve variar
entre 2 (caso em que o terminal de referéncia tem apenas um vizinho) e (6 + 1).
Considerando uma densidade constante, e que a distribuicao de terminais vizinhos
varie linearmente entre 2 e (6 + 1), a densidade de terminais da rede pode ser
calculada da forma exposta em (5.1).

Nnodes 2+ (6 +1)]/2

o= —0 = = (5.1)

max

E assim, o tamanho da area total a ser utilizada em cada simulacao foi escolhido

para cada valor de d, de acordo com a equacao (5.2), derivada diretamente de (5.1).

6Aqui, o termo pode ser encarado como sinénimo de Zona de Recep¢dio.
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Na expressao exposta, R,,q.. representa o alcance e n,,4.s 0 niimero de terminais,
fixado em 50. Desta forma, de acordo com o aumento de ¢, a area A é progressiva-
mente reduzida, produzindo uma topologia mais densa.

Outra modificacao em relacao a primeira avaliacao foi o padrao de trafego utili-
zado. Ao invés de usar uma fonte de trafego CBR/UDP, utilizou-se uma fonte que
simula trafego FTP sobre um protocolo de transporte TCP. O objetivo é conseguir
um melhor aproveitamento da vazao da rede, valendo-se da capacidade de adaptacao
do TCP. Em um cendario de multiplos fluxos e multiplos-saltos, no qual os fluxos
compartilham enlaces entre si, a tendéncia é que um melhor desempenho seja obtido
quando as fontes regulam sua vazao de acordo com as perdas detectadas.

Por fim, frente a grande variabilidade nos resultados, também em razao do uso de
multiplos-saltos, foi necessario ampliar o nimero de cenarios simulados para cada
grau maximo para 300. Com isso, os intervalos de confianga de 95% atingiram
tamanho satisfatorio.

A Figura [5.3 exibe a vazao agregada obtida em funcao do grau méaximo de
vizinhanga permitido. Verifica-se que tanto o ajuste proposto por GURSES e BOU-
TABA [6] quanto a heuristica preliminar apresentaram significativa degradacao no
desempenho, obtendo vazao agregada inferior ao uso de P, e C'Sy, fixos.

A explicagao para isso reside no significativo aumento na quantidade de enlaces

ativos, em relacao a primeira avaliagao realizada. No cenario de salto unico, cada
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simulagao possuia de 4 a 16 enlaces ativos. E seu fluxo era unidirecional, em fungao
do trafego CBR/UDP.

Na avaliacao em multiplos-saltos realizada, esse ntimero atinge potencialmente
1225 enlaces ativos (W) Além disso, todos os enlaces sao bidirecionais,
em fungao do uso de trafego FTP/TCP. Na pratica, a quantidade média de enlaces
ativos em cada simulacao resultou por volta de 120 enlaces bidirecionais, o que é
ainda muito superior a avaliagao inicial.

A ideia basica da heuristica preliminar, e também do método proposto no traba-
lho de GURSES e BOUTABA [6], consiste em (a) ajustar a poténcia de forma a tor-
nar mais enlaces independentes entre si; e (b) ajustar o C'Sy, de forma a aproveitar-
se das novas relagoes de independéncia. Com isso, o mecanismo de acesso ao meio
torna-se mais agressivo, perdendo menos tempo em backoffs desnecessarios, ten-
dendo a aumentar a vazao agregada. Entretanto, passa-se a correr um maior risco
de colisoes, que tendem a reduzir o desempenho da rede.

A questao chave passa a ser entao se o mecanismo gera uma quantidade sufi-
ciente de enlaces independentes frente ao total de enlaces ativos, fazendo com que
o equilibrio entre a reducao do tempo de ociosidade dos enlaces e o aumento das
colisoes atinja um patamar vantajoso para a vazao agregada. O fraco desempenho
exibido demonstra que ambos os mecanismos falham ao buscar esse equilibrio, num
cenario de multiplos-saltos, onde o ntimero de enlaces ativos é muito elevado.

Optou-se assim por elaborar uma nova heuristica, mais complexa do que a preli-
minar, mas que seja mais eficiente em produzir enlaces independentes, possibilitando

ganhos mesmo em cendrios onde a densidade de enlaces ativos seja elevada.

5.4 Conclusoes

Considerada uma rede cujos terminais operam com niveis discretos de poténcia
de transmissao, a escolha dos niveis a serem usados para maximizar o nimero de
pares de enlaces independentes é um problema de dificil solugao. A complexidade
computacional associada ¢ estimada por meio do modelo descrito no inicio deste
capitulo, baseado em um grafo de dependéncia. A conclusdao é que a solucao do
problema sé pode ser obtida com um nimero de operacoes de ordem exponencial
em relacao a quantidade de enlaces da rede, designado por m.

Desta forma, foi elaborada uma heuristica preliminar, cuja complexidade é poli-
nomial em relagao a m, sem, no entanto, resultar na maximizacao global do niimero
de enlaces. Embora seja bastante simples, os resultados da heuristica demonstraram-
se promissores, ja que a vazao agregada obtida foi bastante superior aos demais
métodos de ajuste, utilizados como parametro. Além disso, o desempenho foi muito

proximo daquele decorrente do uso de solugoes 6timas, obtidas com conhecimento
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global e por meio da avaliagao de todas as combinagoes possiveis, selecionando-se
aquela que resulta na maior quantidade de enlaces independentes.

Entretanto, a heuristica preliminar nao foi capaz de apresentar bom desempenho
em um cenario de multiplos-saltos e maior niimero de terminais. A explicacao para
isso baseia-se na combinacao de diversos fatores.

Com o aumento dos enlaces na rede, o nimero relativo obtido de enlaces indepen-
dentes é muito reduzido para permitir uma quantidade significativa de transmissoes
simultaneas. Como a heuristica reduz o nivel de poténcia usado pelos terminais ao
minimo necessario, podendo utilizar niveis mais altos apenas para aqueles pares de
enlaces transformados em independentes, as margens de tolerancia a interferéncia sao
reduzidas, favorecendo a ocorréncia de colisoes. Além disso, a definicao do C'Sy, em
funcao do enlace dependente mais distante resulta muito conservadora num cendario
onde ha muitos enlaces préximos, com apenas alguns independentes.

Examinando-se os fatores, verifica-se que todos eles tém em comum a baixa
eficacia da heuristica preliminar em produzir enlaces independentes. Esta cons-
tatagdo também é aplicdvel ao mecanismo proposto por GURSES e BOUTABA [6],
cujo desempenho foi, também, degradado na avaliacao em multiplos-saltos.

Assim, verifica-se que a ideia de obter aumento de vazao agregada por meio
do aumento do nimero de enlaces independentes é realmente promissora, como
confirmam os primeiros resultados relativos a heuristica preliminar. Por outro lado,
a avaliagao realizada em redes de multiplos-saltos aponta para a necessidade do
desenvolvimento de um mecanismo mais elaborado, que seja mais eficaz em produzir

enlaces independentes.
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Capitulo 6
Heuristica proposta

A heuristica preliminar apresentou bons resultados para uma rede sem fio composta
por poucos enlaces ativos. Os resultados preliminares, com simulagoes compostas
por enlaces de um tunico salto e variando entre 4 e 16 pares TX-RX, demonstraram
significativo ganho em vazao agregada, superando o desempenho da rede que opera
com P, e C'Sy, fixos e também uma proposta recente da literatura, que realiza ajuste
de poténcia com base apenas na distancia entre transmissor e receptor.

Entretanto, com o aumento da complexidade da rede, o desempenho dessa
heuristica inicial sofreu grande degradacao, demonstrando uma vazao agregada bem
inferior ao uso de parametros fixos.

No segundo cendrio de avaliagao, houve significativo aumento do nimero de
enlaces na rede, possibilitando-se comunicacoes de multiplos-saltos em redes mais
densas, nas quais cada terminal poderia ter até 24 vizinhos diretos. Os resultados
demonstraram que o mecanismo preliminar desenvolvido nao é eficaz em possibilitar
a criagao de enlaces independentes em niveis suficientes para compensar o aumento
de colisoes, consequéncia direta do comportamento mais agressivo dos terminais no
acesso ao meio. Da mesma forma ocorreu com a proposta descrita no trabalho de
GURSES e BOUTABA [6], ndo sendo possivel repetir seu bom desempenho nas
novas redes utilizadas, cuja densidade de enlaces é bem maior.

Desta forma, a nova heuristica tem por objetivo justamente promover uma maior
agressividade na criacao de enlaces independentes, gerando-os em nimero suficiente
para manter seu desempenho mesmo em redes mais densas e com maior quantidade
de enlaces ativos.

As ideias basicas utilizadas na elaboracao deste novo método sao muito simi-
lares as utilizadas no desenvolvimento da heuristica preliminar. Da mesma forma,
busca-se obter um algoritmo executado de forma totalmente descentralizada pe-
los terminais, contando apenas com conhecimento local sobre a topologia da rede.
Além disso, seu objetivo consiste basicamente em aumentar o nimero de enlaces

independentes em uma dada rede ad hoc CSMA/CA, em niveis suficientes para ga-
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rantir ganhos expressivos em vazao agregada, sem visar a atingir o étimo global do
problema de sua maximizagao.
Assim, do ponto de vista de um terminal ¢, os principais pontos nos quais o

mecanismo se baseia sao listados a seguir:

1. Obter conhecimento local sobre a topologia;

2. Identificar um conjunto de enlaces vizinhos que serao candidatos a tentativas

de otimizacao em relacao a um enlace E, do qual ¢t participa;

3. Determinar os ajustes de poténcia necessarios a tornar o maior niimero possivel
de enlaces deste conjunto independentes de FE, dentro das limitacoes da

heuristica';
4. Providenciar os ajustes de P, e C'Sy, adequados para todos os envolvidos;

5. Garantir que as configuragoes realizadas persistam por um tempo determinado,
ou até que as condicoes topoldgicas mudem significativamente, de forma a

materializar o ganho de vazao agregada.

As secoes a seguir descrevem as principais etapas do novo mecanismo desenvol-
vido. Além disso, por se tratar de uma proposta efetiva, as solucoes envolvidas na
execucao desta nova heuristica sao discutidas em maior nivel de detalhes, abordando
questoes que foram omitidas em relacao ao mecanismo preliminar, por destinar-se

apenas a uma prova de conceito.

6.1 Conhecimento da topologia

Conforme exposto nos capitulos anteriores, o conhecimento a respeito da topologia
local é fundamental para estabelecer as condicoes relativas de dependéncia entre
enlaces. Desta forma, a heuristica desenvolvida precisa dispor de um mecanismo de
troca periddica de informacoes entre terminais vizinhos.

O ponto de partida do método elaborado é a entrada de um novo terminal na
rede, que passaremos a denominar t,.,,. Parte-se do principio de que t,,,, dispoe
de conhecimento local basico sobre a rede, ou seja, conhece seus vizinhos de tinico
salto. Esse conhecimento ja é normalmente previsto em redes CSMA/CA, como o
padrao 802.11.

!Destaca-se, novamente, que existem restricdes relativas a complexidade computacional e ao
conhecimento global necessarios a determinacao do nimero maximo de enlaces independentes.
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Tabela 6.1: Informacoes de distancia equivalente do quadro R.

A primeira acao relativa a heuristica é o envio de um quadro basico com in-
formagoes a serem usadas para reuso espacial. Este quadro, denominado simples-
mente de R, deverd ser enviado em poténcia maxima, e contém basicamente a in-
formacao sobre os vizinhos de cada terminal e suas respectivas distancias equiva-
lentes a ele, além das distancias equivalentes entre os préprios terminais vizinhos
tomados dois a dois, sempre que o terminal que envia o quadro R detiver estas
informacoes. A Tabelal6.1 expoe as principais informacoes sobre distancias equiva-
lentes constantes em um quadro R enviado pelo terminal %,,,,,.

Considera-se que o canal utilizado possui um comportamento simétrico em
relacao a atenuacao imposta. Ou seja, a distancia equivalente calculada entre os
terminais t; e t, devera ser a mesma, tanto do ponto de vista de t;, quanto de t,.
Na pratica, pode-se utilizar uma média entre os dois valores medidos, ja que sempre
haverd variacoes na atenuacao sofrida por cada quadro?.

As informacoes de distancias equivalentes constantes do quadro R serao, no
momento da execucao da heuristica, adequadamente mapeadas em cada uma das
distancias a, b, c,d, e e f, para aferir o atendimento as condigoes de independéncia.

Uma importante observagao a ser realizada refere-se a desnecessidade do envio
das informacoes sobre a poténcia utilizada por cada terminal para se comunicar
com seus vizinhos. Esta informacao era necessiaria no mecanismo da heuristica
preliminar, em funcao da necessidade de construir o grafo de dependéncia D, e na
pratica exigiria o envio de mais um conjunto de dados similar & tabela 6.1] relativa
aos niveis de poténcia utilizados. Conforme serd exposto em detalhes na descri¢cao

do procedimento da nova heuristica, ela nao necessita das informacoes sobre as

2Se t; recebe um quadro de t, enviado em poténcia méxima, pode calcular a distancia equiva-
lente A; 5 com o uso do modelo de propagacao log-distance. Se esse quadro enviado por t contiver
a mesma distancia equivalente, calculada por to (em fungdo de um quadro anterior enviado por
t1), t1 incluird em novos quadros R a distancia equivalente média.
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poténcias usadas em cada enlaces para sua execucao. Com isso, reduz-se o tamanho

médio dos quadros R, e, em consequéncia, o trafego adicional decorrente.

6.1.1 Variacgoes topoldgicas e de propagacao

Considere-se uma rede na qual os terminais operam de maneira estdtica, sem apre-
sentar qualquer mobilidade por longos periodos. Além disso, o ambiente de pro-
pagacao também é favoravel a poucas modificacoes nas atenuacoes impostas a cada
enlace. Estas condigoes podem ser detectadas por qualquer terminal, em fungao do
recebimento peridédico dos quadros de reuso espacial R de seus vizinhos, verificando-
se que as variacoes nas distancias equivalentes sao irrelevantes.

Nesta situagao, nao haveria sentido na execucao reiterada da heuristica pro-
posta. Se as condigoes topologicas e de propagacao se mantiverem contantes, novas
execugoes do algoritmo conduzirao aos mesmos resultados, acarretando apenas cus-
tos adicionais de computacao e de trafego.

Assim, seja um terminal vizinho de t,,,,,, denominado t,;,, que receba o quadro
R enviado por t,.,,. A primeira verificacao a ser realizada por t,;. é se esse quadro
R agrega uma informacao nova a topologia local?.

Para este fim, cada terminal guarda em memodria as informacoes relativas ao
ultimo quadro R recebido de cada vizinho direto. Ao receber um novo quadro, é
realizada um comparagao com as informagoes anteriores, e qualquer medida subse-
quente relativa a heuristica s6 sera adotada se ao menos um dos parametros com-
ponentes do quadro houver se modificado®.

Esta ocorréncia refere-se, por exemplo, a alteragoes significativas na atenuacao
entre dois terminais, o que provoca variagao na distancia equivalente calculada en-
tre eles. Como as distancias equivalentes (a,b,c,d,e e f) sao fundamentais para
a determinacao da independéncia entre enlaces, trata-se de informagao relevante,
exigindo nova execucao da heuristica.

Vale ressaltar que, obviamente, variacoes pequenas nas distancias equivalentes
sao naturais em funcao da aleatoriedade intrinseca do canal, nao devendo ser inter-
pretadas como uma mudanca na topologia local. Desta forma, deverao ser adotados

limiares capazes de diferenciar alteracoes relevantes daquelas consideradas normais.

30u ao ambiente de propagacao, uma vez que, do ponto de vista de um terminal, ndo é possivel
diferenciar os dois efeitos.

4Destaca-se ainda que, obviamente, também consiste em alteracio relevante o caso de mudanca
na atenuagao entre o terminal emissor do quadro R e o que o recebe, calculada em funcao do
modelo de propagagao.
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6.2 Determinacao do terminal mestre de um en-

lace

Apos verificar que houve alteracao relevante na topologia local, relatada pelo quadro
R recebido, t,;, deverd verificar se ele é o mestre do enlace (tyi., tnovo), que repre-
senta o enlace de trabalho, aquele para qual deseja-se aumentar o niimero de enlaces
independentes no momento.

A definicao de um mestre é importante por viabilizar que apenas um dos ter-
minais componente de cada enlace se ocupe de executar a heuristica, evitando o
desperdicio de recursos computacionais. Assim, um terminal que compde enlaces
com cada um de seus vizinhos serd o mestre de um subconjunto desses enlaces,
sendo escravo em relacao aos demais.

A funcao de determinacao do mestre pode ser, a titulo de exemplo, composta

pelos seguintes passos:

1. Executa-se uma operagao XOR bindria entre os bits menos significativos dos

enderecos MAC de cada um dos dois terminais envolvidos.

2. Se o resultado for 0, o que possuir octeto menos significativo do endereco MAC

menor é o mestre. Caso o resultado seja 1, essa funcao cabe ao de maior octeto.

3. Em caso de empate no que se refere ao item 2, segue-se mesmo procedimento

para os demais octetos.

A ideia bésica é simplesmente garantir que o mestre de cada enlace possa ser de-
terminado facilmente por qualquer um dos dois terminais, e que exista um equilibrio
estatistico, do ponto de vista de cada terminal, entre enlaces dos quais ele é mestre
e dos quais ele é escravo.

Considerando que no caso de um empate entre os octetos menos significativos o
processo é o mesmo para os demais (e obviamente havera o desempate, para algum
dos octetos), a probabilidade de t,;, ser mestre do enlace (ty;.,tnhovo) €quivale ao

exposto na equacao (6.1).

P [mestre = t,;,] = P [byte;s,,. < byteis,...) - P[XOR(bitys,,.,bit14,,,,) =0

+ P [byt@i,t > byt@i,tnovo] - P [XOR(bZ.tLtm.Z, bitl,tnovo) = 1]

(6.1)
Na equacao citada, ¢ equivale a ordem do byte no qual acontece o desem-

pate, a partir do menos significativo. Como, no caso do octeto de desem-
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pate, P [byte;viz = byte;novo) = 0, tem-se que P [byte; iz > byteinoe] = 1 —
P [byte; viz < bytei novo-

E como P [XOR(bity4,,.,bit14,,,,) = 0] = P[XOR(bity,,,,, bit14,,,,) = 1] = 0,5,
resulta direto de (6.1)) o exposto em (6.2), garantindo-se o equilibrio desejado.

P [mestre = t,;,] = P [byte;,,. < byteit,,..] - 0,5

viz

(6.2)

+ {1 — Pbyte;s,,. > byteis,...1}-0,5 = 0,5

viz

Retornando ao procedimento de t,;., se ele determinar que é o mestre do enlace,
deverd executar a heuristica. Sera examinada a possibilidade de obter independéncia
entre o enlace de trabalho (t,., thove) € 08 demais enlaces conhecidos, informando-se
a thovo (€ a0s demais terminais envolvidos) caso seja necessario alterar a poténcia
utilizada para garantir a independéncia.

Se t,;, determinar que ele ndo é o mestre de (fy;., thovo), €le simplesmente ird
responder com o envio de um quadro R, o que resultara na execugao da heuristica
por t,owe, assim que aquele terminal o receber.

Neste tltimo caso, os demais terminais vizinhos a t,;., também receberao o qua-
dro R, podendo, caso identifiquem mudancas relevantes na topologia, executar a
heuristica (no caso de serem mestres de t,;,) ou responder com um novo quadro R

(caso sejam escravos em relagao a t,;.).

6.3 Execucao do nicleo da heuristica

Uma vez dispondo de informacgoes sobre a topologia local, obtida por meio do re-
cebimento de quadros R de seus vizinhos, o terminal, se for o mestre do enlace de
trabalho, pode vir a executar a heuristica propriamente dita, que consiste em re-
alizar sucessivas tentativas de otimizacao. O termo otimizacao é aqui empregado
no sentido de determinar uma ou mais combinacoes possiveis de niveis de poténcia
para os terminais envolvidos, de forma estabelecer um par de enlaces independentes
entre si.

Esta é uma diferenca importante entre a nova heuristica desenvolvida e a anterior,
uma vez que o primeiro mecanismo limitava-se a uma tnica tentativa de otimizagao
em relacao ao enlace de trabalho. Dentre os enlaces dependentes com base em

poténcia, elegia-se apenas um (com base no valor minimo da razao para

mlede )
min(czdzezf)
a tentativa, finalizando-se em seguida a execucao, independentemente do resultado
alcancado.

Na nova heuristica proposta, havera tentativas sucessivas, aumentando a possi-

bilidade de obter mais pares de enlaces independentes. No entanto, é necessario que
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o mecanismo realize as tentativas de otimizagao de uma forma ordenada e racional,
ja que, conforme exposto a seguir, o resultado de otimizagoes ja realizadas pode
alterar significativamente a probabilidade de se obter novas otimizacoes no futuro.

E preciso ainda manter a complexidade em niveis aceitaveis, ja que a definicao de
uma sequencia 6tima, que resulta no maior niimero possivel de enlaces independen-
tes, exigiria a exploracao de todo o conjunto das sequéncias possiveis. Além disso, o
problema de maximizacao global, conforme exposto no Capitulo 5, nao poderia ser
resolvido com um conhecimento meramente local sobre a topologia da rede.

Desta forma, a heuristica foi concebida com o intuito de realizar as tentativas
de otimizacao em uma sequéncia favoravel a obtencao do maior niimero possivel de
enlaces independentes, sem oferecer garantias com relagao a sequéncia 6tima, pelos
motivos ja expostos.

Os passos basicos do nticleo principal da heuristica sao descritos a seguir:

1. Determinar quais enlaces vizinhos pertencem aos conjuntos /, ou D,. A uniao

desses conjuntos representa o conjunto 7
2. Para cada enlace em T', determinar um fator de decisao, designado por cg;

3. Tentar a otimizacao para todos os enlaces em 7', ordenados na ordem de-
crescente dos fatores de decisao, escolhendo a solucao mais adequada a cada

€aso;

4. A cada otimizacao bem-sucedida, atualizar os conjuntos I, ou D, e enviar uma
ordem de troca de poténcias para o mestre do enlace vizinho, que confirmara
a otimizacao realizada. A partir dai, o enlace vizinho otimizado aciona um
contador local, que evitara, durante um certo tempo, que novas trocas de

poténcia ocorram, mantendo os enlaces independentes por este periodo.

5. Apds executar os passos acima, os terminais do enlace ajustam seu respectivos
valores de C'S};, de acordo com o novo conjunto de enlaces vizinhos dependentes
(D4 U D,). Se houve otimizagoes bem-sucedidas, aciona-se um contador local

de tempo, evitando-se novas trocas de poténcia por um periodo.

A seguir, realiza-se consideragoes necesséarias sobre cada uma das etapas listadas.

O passo 1 é realizado com base nas informagoes de que o terminal dispoe sobre
a topologia local, especialmente com relacao as distancias equivalentes para cada
um de seus vizinhos. Além disso, utiliza-se também as informagcoes recebidas em
cada um dos quadros R, enviados pelos mesmos vizinhos. Essa sistematica confere
ao terminal que executa a heuristica um conhecimento de dois saltos, ainda que a
informagao possa ser parcial (se, por exemplo, £, executa a heuristica, ele pode

ainda nao ter recebido quadros R de todos os seus vizinhos).

85



As informacoes citadas permitem que sejam conhecidos os enlaces vizinhos, e suas
distancias correspondentes (a, b, ¢, d, e, f), relativas ao enlace de trabalho. Assim, o
terminal mestre do enlace de trabalho pode testar o atendimento as condicoes de
independéncia e identificar quais enlaces préximos situam-se no conjunto 7" (ou seja,
aqueles que nao estao em I; e nem em Dy).

Os enlaces que compoem T’ sao os candidatos a otimizacgao, ja que sua relacao de
dependéncia com o enlace de trabalho pode ser modificada de acordo com os niveis
de poténcia adotados por cada terminal envolvido.

Vale ressaltar que a heuristica nao trata de maneira diferenciada os enlaces do
conjunto I, (independentes com base nas poténcias usadas) e os do conjunto D,
(dependentes com base nas poténcias usadas). Ao realizar uma otimizagao, pode ser
que os terminais do enlace de trabalho tenham de modificar as poténcias atualmente
utilizadas, o que poderia fazer com que enlaces independentes passassem a condi¢ao
de dependentes e vice-versa. Assim, a cada nova otimizagao seria necessario atualizar
os conjuntos I, e D,,.

Frente a isso, optou-se por trata-los igualmente, realizando as tentativas de oti-
mizacao de acordo com a sequéncia estabelecida pelo mecanismo, mesmo que o
enlace em questao pertenga a [, ou seja, independente do enlace de trabalho. Além
disso, é possivel que o enlace citado, embora ja fosse independente, utilizasse niveis
de poténcia inadequados, sob a perspectiva de maximizar o potencial de sucesso de
futuras otimizagdes com outros enlaces.

Desta forma, tratar os enlaces de T' de forma igualitaria, sem fazer distingao entre
os dependentes e os independentes apresenta esta vantagem adicional. Com isso, é
possivel adicionar enlaces ao conjunto [, na ordem considerada mais favoravel e com
os niveis de poténcia considerados mais adequados as novas otimizagoes, conforme
serd exposto a seguir.

Por fim, esta opg¢ao ainda faz com que a execucao do nticleo da heuristica dispense
o conhecimento sobre as poténcias atualmente utilizadas em cada enlace, conforme ja
exposto na secaol6.1. Se os enlaces que compoem 1" sdo todos os que nao pertencem
a Iy e Dy, nao é necessario conhecer os niveis de poténcia adotados pelos enlaces
para realizar sua classificagdo. Desta forma, a nova heuristica pode funcionar com
um nivel de trafego adicional inferior ao relativo ao mecanismo anterior.

A execucao dos itens 2 e 3 exigem a definicao de dois pontos cruciais para o
mecanismo. O primeiro deles diz respeito a definicao da sequéncia em que ocorrerao
as tentativas de otimizacao. Como exposto anteriormente, esta ordem é fundamental
para aumentar o nimero final total de otimizagoes bem-sucedidas.

O segundo ponto refere-se a escolha dos niveis de poténcia a serem adotados, no

caso em que se detecta que a otimizacao entre um determinado par de enlaces pode
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ser realizada com diversas solucoes® diferentes. Havendo opcao, é possivel escolher
uma configuracao de poténcias que seria mais favoravel as otimizagoes subsequentes.
A seguir, dedica-se duas subsecoes a explanacao sobre estes pontos, considerados

fundamentais para o desempenho da heuristica.

6.3.1 Sequéncia de otimizagao

O fator de decisao ¢4 citado no item 2 tem como objetivo definir a ordem segundo
a qual serao realizadas as tentativas de otimizacao com os varios enlaces proximos.
A importancia da sequéncia das tentativas de otimizacao reside no seu impacto na
quantidade total de otimizacGes bem-sucedidas. A cada nova otimizacao, o enlace
de trabalho tem de lidar com maiores restricoes em relagao aos niveis de poténcia
adotados por seus terminais, para que os enlaces independentes obtidos nao voltem
a ser dependentes em funcao de novas otimizagoes.

No inicio da heuristica, os terminais que compoem o enlace de trabalho podem
operar com quaisquer dos niveis de poténcia discretos definidos (desde que sejam
suficientes para manter a comunicagao entre os dois). Assim, o conjunto-solucao de
poténcias locais (dos terminais do enlace de trabalho) é composto por todos esses
pares de niveis de poténcia, excluidos os pares que contenham niveis de poténcia
insuficientes para a comunicacao.

Apoés a primeira otimizagao bem-sucedida com um enlace vizinho, o enlace de
trabalho tera seu conjunto-solucao de poténcias locais reduzido, permanecendo nele
apenas os pares de niveis de poténcia que mantém a condicao de independéncia com
o enlace vizinho. A préxima tentativa de otimizacao levara isso em consideracao, e s6
serao testados os niveis de poténcia que fazem parte do conjunto-solugao local. No-
vas otimizacoes bem-sucedidas tendem a reduzir cada vez mais o conjunto-solucao,
muitas vezes tendendo para um tnico par de poténcias a serem usadas no enlace de
trabalho.

Assim, fica claro que, caso as primeiras otimizacoes sejam muito restritivas, o
conjunto-solucao podera ser rapidamente reduzido, impedindo que mais enlaces se
tornem independentes do enlace de trabalho. Por isso a importancia da ordem de
otimizacao dos enlaces, ja que o objetivo da heuristica é obter o maior nimero
possivel de pares de enlaces independentes.

Por outro lado, determinar a sequéncia exata que permite o maior niimero de
otimizacoes exigiria percorrer todas as possibilidades de sequéncia totalizando o
conjunto-solucao restante para cada uma delas, tornando o mecanismo demasiada-

mente complexo.

50 termo solucdo é aqui empregado para designar um ponto de operacdo no espaco dos niveis
de poténcia que podem ser adotados por um par de enlaces, na forma (Ps,, Pr,, Ps,, Pr,).
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(a) Regiao de solugao ampla. (b) Regiao de solucao restrita.

Figura 6.1: Possibilidades para a regiao de solucao.

Desta forma, o fator de decisao foi definido como uma maneira de ordenar os en-
laces de acordo com uma maior tendéncia a maximizar o conjunto-solucao resultante
ao final de cada otimizacgao, ainda que essa tendéncia nao seja absoluta.

Conforme exposto anteriormente, a regiao de solugoes possiveis em cada um dos

planos cartesianos (P;, X Ps,, P., X P,

sy Ps, X P, € P, X P,,) corresponde a area

entre duas retas, situadas em cada plano. Mais especificamente, corresponde aos
pontos de operacao (pares de niveis de poténcia) que se situam dentro das areas
definidas.

Desta forma, fixando-se um dos planos cartesianos, quanto maior for o angulo
entre as retas citadas, maior tendera a ser a quantidade de pontos de operacao na
regiao de solugao. Vale ressaltar que se trata apenas de uma tendéncia, ja que,
dependendo da posicao relativa entre as retas e os pontos de operagao possiveis,
pode-se vislumbrar situacoes nas quais maiores angulos levam a conjuntos-solugoes
finais menores.

Outro ponto a ser frisado é que deve ser considerado o angulo util, ou seja,
aquele que define uma area no interior do poligono de solu¢oes imposto pelos limi-
tes de poténcia. Assim, o angulo a ser considerado é apenas aquele entre a retas
limitadoras inferior (y = %x) e superior (y = %x). A Figura 6.1 exemplifica
as situacoes descritas, exibindo exemplos de regioes de solucao no plano cartesiano
P;, x Ps,, sendo uma mais ampla, com muitas solugoes possiveis, e uma mais restrita.
Identifica-se também o angulo 1til de cada uma delas.

Por fim, para cada enlace vizinho candidato a otimizacao, existem 4 (quatro)
planos cartesianos, cada um com 2 (duas) retas. Assim, para cada enlace existem
4 (quatro) angulos tteis. Com isso, escolhe-se como fator de decisdo do enlace o
menor dentre os quatro angulos calculados, por representar a maior restricao. Na

verdade, para facilitar a determinacgao de cg4, optou-se por defini-lo como a menor

88



dentre as tangentes dos angulos tteis 0,4, que podem ser calculadas em fungao dos
coeficientes angulares das retas envolvidas.

Para isso, definem-se as tangentes dos angulos limitadores da maneira deter-
minada pelo conjunto de equagdes (6.3). Define-se um angulo limitador inferior e
superior para cada um dos quatro planos cartesianos existentes. Os angulos émfi
e ésupi sao determinados em funcao dos coeficientes angulares das retas limitado-
ras dos poligonos de solugoes possiveis e dos das retas que delimitam as regioes de

solucao. Os valores utilizados sao os definidos na Tabela 4.1.

(

19 (Bup) =mae | 7225 (5)] b () = min | 72,5 (5

(6.3)
Como Oy, = ésupi - émfi, pode-se determinar o angulo 1til em cada um dos

quatro planos cartesianos com o uso da equacao (6.4).

tg (Oua,) = tg (ésupi‘é"”fJ - 1t+gt(ge(;>p) tgtg(e("f% "

Por fim, determina-se ¢; da forma exposta na equagao (6.5).

Cq = mZn [tg <9util1> 7tg <9uti12> 7tg (Qutil;),) 7tg (Qutil4>] (65)

Apés determinar o fator de decis@ao de cada enlace vizinho candidato a oti-
mizacgao, as tentativas serao realizadas na ordem decrescente dos respectivos fatores.

Otimizando primeiro os enlaces cujos angulos que definem a regiao de solucao se-
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jam maiores, tende-se a obter o efeito desejado, ou seja, o maior nimero de enlaces

otimizados ao final do processo.

6.3.2 Escolha da solucao a ser usada

Outro ponto que precisa ser observado refere-se a escolha da solugao a ser adotada
no momento em que uma otimizacao é bem-sucedida. Ao final da tentativa, muitas
vezes sera possivel alcancar a independéncia entre os enlaces com um conjunto de
solugbes, cada uma delas da forma (P;,, P, Ps,, P,,).

Mais uma vez, a escolha devera ser por aquela solucao que permita maior fle-
xibilidade para que tentativas otimizacoes posteriores possam ser bem-sucedidas.
Assim, o objetivo continua sendo a maximizacao do conjunto-solucao de poténcias
locais, da forma (P, B,,).

Escolhe-se portanto, a solugao (Py,, P, Ps,, P,,), tal que o par de poténcias re-
moto (Ps,, P.,) pertenca a solugoes validas juntamente com o maior nimero possivel
de pares de poténcias locais (Py,, P,,).

Outra maneira de definir a solugao escolhida consiste em expressar o conjunto de
solugoes possiveis para um certo par de enlaces na forma de pares de solugoes, do tipo
Sol = {(Soliocatis SOlremota,;) }, 10 qual Soljpear; é da forma (Py,, Py,) € Solyemota,j €
da forma (Ps,, P,,). Se existe ao menos uma solugao vélida, os indices i e j podem
variar, respectivamente, entre 1 e o niimero de solugoes locais possiveis e entre 1 e
o numero de solugoes remotas possiveis.

Para todo 7, seja n; o nimero de elementos do conjunto Sol dos quais Sol,emota,;
faz parte. Determina-se entao ny = maxz(n;), e escolhe-se como solugao a ser usada

o elemento de Sol que atenda simultaneamente as duas condigoes a seguir:

1. Seja da forma (Soljpcat,is SOlremota k), sSendo ny = maz(n;).

2. Corresponda a minima soma Ps, + P, + P, + P,,.

Aplica-se a condicao 2 acima apenas para priorizar a solucao que minimiza o
consumo de energia (ao menos de um ponto de vista agregado) dentre as que atendem
a condicao 1.

Desta forma, sempre que houver mais de uma solugao possivel para a otimizacao,
serd escolhida aquela que permitir maior grau de flexibilidade para o par de poténcias
locais (Ps,, P,,), fazendo com que o conjunto-solugao local nao seja reduzido além
do necessario. Com isso, aumenta-se a probabilidade de que novas tentativas de

otimizacao possam vir a ser bem-sucedidas.
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6.3.3 Otimizacao bem-sucedida

Por fim, apés a determinacao de um conjunto-solucao de poténcias capaz de tornar o
enlace de trabalho independente em relagao ao enlace considerado, a solugao adotada
¢ enviada ao terminal mestre do enlace vizinho pelo mestre do enlace de trabalho,
para que ele confirme e execute a troca para as poténcias necessarias.

A partir dai, é necessario que o enlace vizinho acione um contador local, evitando
aderir a novas otimizagoes por um determinado periodo de tempo. Na pratica,
durante este intervalo de tempo, o conjunto-solugao local de poténcias desse enlace
vizinho sera reduzido a apenas um elemento, que é precisamente o par de poténcias
a ele informado pelo enlace de trabalho, que estd executando realmente a heuristica.

Ou seja, embora o enlace de trabalho continue a executar o algoritmo, podendo
vir a adotar novos niveis de poténcias, o enlace vizinho que recebeu e aceitou a
ordem de troca de suas poténcias se compromete a adotar a nova solugao por um
periodo de tempo.

Vale lembrar que as novas poténcias eventualmente assumidas pelo enlace de tra-
balho serao compativeis com a independéncia alcancada em relacao ao enlace con-
siderado. Como, a cada nova tentativa de otimizagao, s6 fazem parte do conjunto-
solugao local os pares de poténcia compativeis com as otimizagoes anteriores, estas
sao preservadas até o término da execucgao da heuristica, que ocorre ao exaurir todo
o conjunto 7. A partir deste momento, o enlace de trabalho também adota um

temporizador, evitando que suas poténcias sejam modificadas até o seu término.

6.3.4 Ajuste do limiar de deteccao de portadora

O 1ltimo passo do mecanismo refere-se ao ajuste do limiar C'Sy,, que é realizado
de maneira idéntica a heuristica preliminar, definida no capitulo anterior. Como
ja exposto, somente o ajuste correto do limiar de deteccao de portadora viabiliza a
conversao de enlaces independentes em efetivo reuso espacial.

Para um enlace de trabalho E, é possivel determinar todos os enlaces depen-
dentes, que correspondem a uniao entre os conjuntos Dy e D,. Na verdade, tais
conjuntos ja foram determinados no primeiro passo da heuristica (e D, pode ter
sido reduzido em funcdo de otimizagoes bem-sucedidas no decorrer do algoritmo).
Cada terminal de E pode, portanto, calcular a poténcia que nele incide, a partir de
cada um dos terminais que participam de enlaces dependentes.

Desta forma, cada terminal do enlace de trabalho ajusta seu C'Sy, para um valor
pouco inferior a menor das poténcias calculadas.

Este método de ajustar o limiar de deteccao de portadora com base nos vizinhos
mais distantes, que ¢ idéntico ao utilizado na heuristica preliminar, j& havia sido

proposto por PIRES et al. [38]. Entretanto, naquele trabalho o ajuste era realizado
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com base no conjunto completo de terminais vizinhos, ja que o conceito de enlaces

dependentes nao havia sido abordado.

6.3.5 Fluxograma

A Figura/6.2 exibe o fluxograma béasico do funcionamento da heuristica. O diagrama
apresentado possui foco sistémico, visando apenas a compreensao dos passos a serem
executados. Na implementacao real, algumas etapas necessarias ao cumprimento
de determinadas tarefas podem ser realizadas em conjunto com outras, visando a

otimizar a execugao do mecanismo.

Ajusta CS_th
"

4

Aguarda

T1 recebe R de T2

Mudanga
relevante na
topologia?

Tl envia R

E_t=(T1,T2)

Retira E_i
de Vizinhos(E_t)

E_i pertence
al_p(E_t)oua
D_p(E_t)?

Retira E_i de T(E_t),
tal que c_d(E_i) > c_d(E_j)
para todo E_j em T(E_t)

v

Tenta otimizagao
Parametros:
E_t, E_i, conj_sol(E_t)

Vizinhos(E_t)
vazio?

Calcula c_d(E_i)

Adiciona E_i a T(E_t)

Otimizagao
bem-sucedida?

Escolhe solugao
mais favoravel

v
. . Ordem para
| Atualiza conj_sol(E_t) I———> troca de poténcias

Figura 6.2: Execucao da heuristica.

Na préxima segao, serd discutida a complexidade associada a heuristica proposta,

estudando-se separadamente cada uma das etapas descritas.
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6.4 Analise de complexidade

A exemplo do realizado no Capitulo/5 em relacao a heuristica preliminar, a complexi-
dade computacional da nova heuristica serd avaliada por meio da anélise de cada um
dos seus passos, descritos anteriormente. Sera também estimada, em relagao a nova
heuristica, a complexidade em termos do niimero de mensagens a serem trocadas,
que foi omitida em relacao a heuristica preliminar.

O primeiro passo corresponde a:

1. Determinar quais enlaces vizinhos pertencem aos conjuntos I, ou D,. A

uniao desses conjuntos representa o conjunto T';

Se cada enlace da rede possui, no pior caso, m — 1 enlaces vizinhos, este passo
é executado avaliando as condigoes de independéncia em relagao a cada um deles.
Assim, a complexidade computacional resultante é O(m).

Como esta etapa necessita de informacgoes sobre os enlaces vizinhos, enviadas
por meio do quadro de reuso espacial R, é relevante identificar a complexidade em
mensagens resultante do envio desses quadros. Se um terminal ¢ envia um quadro R
(em fungao de uma mudanga de topologia local identificada, ou de sua entrada na
rede) cada um dos seus vizinhos identifica se a mudanca na topologia lhe é relevante,
lembrando que s6 interessa aos terminais a informacao de topologia até 2 saltos.

Mais uma vez considerando o pior caso, se todos os vizinhos identificaram mu-
danca relevante na topologia local, os que sao mestres de seus enlaces com ¢ passam
a executar a heuristica, enquanto que os escravos enviam novo quadro R. Assim, no
pior caso, serao enviados n — 1 quadros R, onde n refere-se ao nimero de terminais
na rede. A partir deste ponto, a nova informacgao sobre a topologia local, originada
em t, nao necessita mais ser enviada aos terminais vizinhos, que estarao a 3 saltos
de t. Como o numero maximo de enlaces na rede m é funcao quadrética do nimero
de terminais n, verifica-se que a troca de mensagens necessaria a cada mudanga de
topologia é de complexidade O(y/m).

O passo 2 é:

2. Para cada enlace em T, determinar um fator de decisao, designado por cq;

A exemplo do passo 1, esta etapa possui complexidade computacional O(m), ja
que T pode possuir até m — 1 enlaces. Pode-se, inclusive, implementar o calculo do
fator de decisao em conjunto com o primeiro passo, determinando-o assim que cada
enlace for adicionado a T

A terceira etapa consiste em:
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3. Tentar a otimizacao para todos os enlaces em T, ordenados na ordem

decrescente dos fatores de decisao, escolhando a solu¢cao mais adequada a cada caso;

Esta etapa exige, em primeiro lugar, um ordenamento dos enlaces em relacao
aos seus respectivos fatores de decisao cq. Esta tarefa pode ser realizada com com-
plexidade O(mlogm).

A seguir passa-se a tentar as otimizacoes com os enlaces na ordem definida. A
tentativa de otimizacao, a exemplo da heuristica preliminar, é executada por meio
da avaliacao de cada ponto do conjunto-solugao, que possui tamanho méaximo de
p*, onde p é o nimero de niveis de poténcia utilizados. Vale lembrar que, em casos
praticos, observa-se uma forte tendéncia de reducao do conjunto-solucao ao longo
das tentativas, reduzindo bastante o niimero de verificagoes necessarias para grande
parte dos enlaces em 7.

Entretanto, o pior caso corresponde aquele em que o conjunto permanece cons-
tante igual ao seu valor maximo durante toda a execucao. Assim, neste caso seriam
realizadas (m — 1)p* verificagoes, o que corresponde a O(m). A escolha da solugao
mais favoravel dentre as disponiveis é realizada no espaco das solugoes de poténcia,
nao havendo portanto dependéncia com o nimero de enlaces na rede m.

O quarto passo da heuritica é descrito da seguinte maneira:

4. A cada otimizag¢ao bem-sucedida, atualizar os conjuntos I, ou D, e enviar
uma ordem de troca de poténcias para o mestre do enlace vizinho, que confirmard a
otimizacao realizada. A partir dai, o enlace vizinho otimizado aciona um contador
local, que evitard, durante um certo tempo, que novas trocas de poténcia ocorram,

mantendo os enlaces independentes por este periodo.

A complexidade computacional associada é uma constante em relacao ao ntimero
de enlaces na rede.

Como se trata de uma etapa que exige comunicagao entre os terminais, deve-se
avaliar, a exemplo do passo 1, a complexidade em termos do envio de mensagens. O
pior caso corresponde ao cenario em que todas as tentativas resultam em otimizagoes
bem-sucedidas, resultando em um numero de mensagens necessarias proporcional
aos m — 1 enlaces vizinhos. Assim, o nimero de mensagens exigido para execucao
deste dltimo passo é da ordem de O(m). Destaca-se, entretanto, que o contetido das
mensagens referidas neste passo é bastante inferior ao contetido dos quadros R, cuja
complexidade em troca mensagens foi calculada anteriormente em O(/m)

Por fim, o ultimo passo é exposto a seguir:
5. Apds executar os passos acima, os terminais do enlace ajustam seus res-

94



pectivos valores de C'Sy, de acordo com o novo conjunto de enlaces vizinhos depen-
dentes (DgUD,). Se houve otimizagoes bem-sucedidas, aciona-se um contador local

de tempo, evitando-se novas trocas de poténcia por um periodo.

Por tratar-se de mais uma necessidade de ordenamento, a complexidade associ-
ada é O(mlogm). No entanto, verifica-se ser independente das demais, podendo ser
realizada em conjunto com outras etapas (determinacdo dos conjuntos D, e D, e
tentativa de otimizagado para cada enlace vizinho).

De acordo com a anélise realizada, conclui-se que a complexidade computacional
da execucdo da heurfstica em um unico terminal (mestre de um enlace) resulta em
O(mlogm). Se todos os terminais mestres executam o algoritmo, a tarefa serd
realizada com complexidade O(m?logm). Este resultado é idéntico ao da heurfstica
preliminar, e muito mais favoravel do que a solucao global, que s6 podera ser atingida

com complexidade exponencial em relagao a m.

6.5 Conclusoes

No capitulo anterior, foi desenvolvida uma heuristica preliminar destinada a au-
mentar o nimero de enlaces independentes de uma rede ad hoc CSMA /CA. Ela foi
capaz de apresentar desempenho bastante superior a outros mecanismos em redes
com poucos enlaces ativos. Este resultado demonstrou a viabilidade da ideia de
aumentar o reuso espacial (e consequentemente a vazao agregada da rede) ao se es-
tabelecer mais pares de enlaces independentes. Entretanto, a vazao agregada obtida
em redes de multiplos-saltos, com um nimero bem superior de enlaces, foi inclusive
inferior aquela obtida com o uso de P, e C'Sy, fixos, revelando a necessidade de uma
heuristica mais eficaz no estabelecimento de enlaces independentes.

A heuristica proposta neste capitulo visa a atender a esta necessidade, buscando
atingir um desempenho superior mesmo em redes com muitos enlaces ativos.

O mecanismo inicia, a exemplo da heuristica preliminar, com a troca de in-
formagoes necessarias entre terminais proximos. Conhecendo os enlaces vizinhos,
um terminal que atua como mestre de um certo enlace E seleciona um enlace vizinho
E; e executa a tentativa de otimizacao, examinando todas as solucoes de poténcia
possiveis para verificar se uma delas torna os dois enlaces independentes. Havendo
a0 menos uma solugao, ocorre a ordem de troca de poténcias e eles permanecem
independentes por um certo periodo de tempo.

Toda esta sistematica é muito similar a da heuristica preliminar. Na verdade, a
nova heuristica diferencia-se apenas por trés pontos. O primeiro deles corresponde
a maneira de selecao do enlace vizinho E;. O segundo, a escolha de uma solucao

de poténcias especifica no caso de haver mais de uma solucao que garanta a inde-
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pendéncia. Por fim, ao contrario da heuristica preliminar, que termina na primeira
otimizacao bem-sucedida, a nova heuristica continua a executar novas tentativas em
relacao aos demais enlaces vizinhos Fs, Fs, ..., E,, de acordo com uma sequéncia es-
pecifica. E por meio desta estratégia que o novo mecanismo pretende ser mais eficaz
no estabelecimento de enlaces independentes, gerando uma vazao agregada maior,
mesmo em cendrios com maior densidade de enlaces.

A sequéncia em que os enlaces vizinhos serao submetidos as tentativas de oti-
mizacao é bastante importante, uma vez que impacta o resultado final de otimizagoes
bem-sucedidas. Por outro lado, verificou-se que a determinacao da sequéncia étima
¢ um problema complexo, optando-se por utilizar uma sequéncia favordvel, com
base nas propriedades das condi¢coes matemaéticas de independéncia entre enlaces.
Assim, define-se a sequéncia com prioridade para aqueles enlaces que possibilitam
maior flexibilidade para FE, aumentando a probabilidade de sucesso das otimizacoes
subsequentes. Na heuristica preliminar, a escolha do tnico enlace candidato a oti-
mizacao era realizada simplesmente com base na maior probabilidade® de se tornar
independente de E.

No caso de mais de uma solucao de poténcias tornar os enlaces independentes,
utiliza-se a mesma logica, definindo-se aquela que aumenta a flexibilidade para novas
otimizacoes. Na primeira heuristica, como s6 havia uma tentativa de otimizacao por
enlace, escolhia-se simplesmente a solucao de poténcias com menor somatério total,
visando a economia de energia.

A nova heuristica é, portanto, mais agressiva na tentativa de tornar enlaces
independentes, mantendo-se a mesma complexidade computacional em relacao ao

numero de enlaces da rede.

5De acordo com a minima razao b/min(c,d, e, f).
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Capitulo 7
Avaliacao

Apos o desenvolvimento da heuristica, foi iniciada a etapa relativa a avaliacao de
desempenho. O método escolhido foi a elaboragao de rotinas de simulacao, a se-
rem executados utilizando o simulador NS[73], uma dos principais ferramentas dis-
poniveis atualmente para este fim.

No desenvolvimento de pesquisas na area de redes sem fio o uso de simulagao para
a obtencao de resultados é bastante comum, em funcao dos altos custos envolvidos
em uma avaliacao utilizando equipamentos reais.

Embora venha se tornando comum nos ultimos anos a utilizacao de testbeds com-
partilhados (especialmente os baseados no padrao 802.11), essa alternativa ainda nao
é factivel no caso de pesquisas que propoem modificagoes mais relevantes no hard-
ware e firmware dos equipamentos. Em especial, o limiar de detecgao de portadora é
um dos parametros cuja configuracao dinamica, ao longo do funcionamento da rede,
é ainda de dificil implementagao em testbeds, fazendo com que a grande maioria dos
trabalhos na area realize avaliagao por meio de simulacao.

Outro fator que impacta a escolha do método de obtencao de resultados é o
tempo necessario para que se possa atingir intervalos de confianga razoaveis. No
caso do reuso espacial, fator amplamente dependente da topologia fisica da rede, é
fundamental a avaliagdo em um grande nimero de cendrios. A aleatoriedade no po-
sicionamento faz com que os resultados obtidos tenham uma grande variacao, sendo
necessario aumentar o nimero de amostras para que as diferencas de desempenho
entre os mecanismos possa ser visualizada.

Exige-se, portanto, que o funcionamento de cada mecanismo seja aferido em cada
uma das redes criadas, realizando diversas rodadas numa mesma rede. Muitas vezes,
ao realizar uma avaliacao deste tipo em redes reais, o tempo necessario terminaria
por tornar a pesquisa inviavel.

Quanto ao simulador utilizado, sabe-se que o NS tem sido a principal escolha
dos pesquisadores para a avaliacao de desempenho na area de redes sem fio ha

varios anos. O fato de consistir em um software de cédigo aberto contribui para
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que a comunidade cientifica o atualize constantemente com melhorias. Além disso,
a confiabilidade dos resultados obtidos é maior ao permitir que os pesquisadores
entendam profundamente o funcionamento do simulador, as premissas assumidas e

as aproximagoes utilizadas, dentre outros fatores.

7.1 Ambiente de simulacao

Da mesma forma que na avaliagao preliminar, foi utilizada uma versao do NS 2.31
modificada para computar a interferéncia acumulada. Conforme exposto no capitulo
5, o software foi modificado para funcionar em um modelo orientado a SINR, no
qual todas as transmissoes que ocorrem simultaneamente na rede sao levadas em
consideracao para o calculo da interferéncia co-canal.

A rede simulada é composta por terminais que utilizam o padrao 802.11g, que é
a principal tecnologia de rede sem fio baseada em CSMA /CA na atualidade.

Mantendo-se os parametros usados na avaliacao da heuristica preliminar, todos os
terminais utilizam antenas omni-direcionais. A taxa fisica utilizada foi de 18 Mbps,
por constituir uma taxa intermediaria no referido padrao. O ruido ambiente foi
fixado no valor de —100,6dBm. O tamanho do quadro utilizado é de 1024 bytes,
exceto quando explicitamente citado outro valor.

Dois modelos de propagacao diferentes foram utilizados: log-distance e two-
ray ground, havendo referéncia explicita ao modelo escolhido em cada avaliacao
especifica.

O modelo propagacao log-distance foi usado para possibilitar a avaliagao do de-
sempenho quando o path loss exponent varia. Este parametro é fixo no modelo
two-ray ground (2 para distancias curtas e 4 para distancias superiores a cross-over
distance). Embora sob algumas situagdes de propagagao o modelo two-ray ground
possa produzir resultados mais precisos, o log-distance apresenta uma flexibilidade
maior, prestando-se a modelar canais mais atipicos, com path loss exponent superior
a 4.

A Tabela [7.1 apresenta os valores dos principais parametros utilizados na si-

mulacao, valendo sempre que nao houver indicacao expressa de outros valores.

7.1.1 Cenarios

Foi gerado um conjunto de 300 cenarios aleatérios para cada um dos graus maximos
de vizinhanga: 8,12,16,20 e 24. Estes 1.500 cenarios foram os mesmos utilizados
em todas as avaliacoes, exceto quando foi realizada a variacao do path loss exponent
a. Como «a modifica o alcance maximo da rede, do qual dependem as topologias

aleatoriamente geradas, foram definidos 1.500 cenérios adicionais para cada um dos
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Taxa fisica 18 Mbps
Niveis de poténcia 13, 15, 17 ¢ 19 dBm
Limiar de recepgao -88 dBm
Poténcia de ruido -100,6 dBm
SINR minima (3 12,6 dBm
Limiar de detecgao de portadora fixo €Sy, -97 dBm
Numero de terminais 20
Coeficiente de atenuacao (path loss exponent) « 4
Tamanho do quadro 1024 bytes

Tabela 7.1: Principais parametros de simulacao.

valores de o usados naquela avaliacao.

Cada ponto nas curvas exibidas corresponde a uma média dos resultados obtidos
nos 300 respectivos cendrios, com intervalos de confianca de 95%. As topologias
usadas sao semelhantes as utilizadas na avaliacao preliminar descrita no capitulo
5, mantendo-se o numero de terminais fixo em 50 e variando-se o grau méaximo de
vizinhanca ¢.

Este esquema de avaliagao é bastante adequado por representar a variacao da
densidade da rede, enquanto se mantém constante o nimero de terminais, fazendo
com que a area ocupada pela rede varie de acordo com o grau maximo, na forma
exposta na equagao (5.2). A vantagem consiste em avaliar a rede em diferentes
densidades, mas com a mesma carga, 0 que nao ocorreria caso o numero de terminais
fosse variado.

A variacao do grau maximo d impacta dois fatores bastante importantes na
topologia da rede: o grau de vizinhanca médio e o nimero médio de saltos nas
rotas.

O grau médio, que corresponde ao nimero médio de vizinhos de um terminal,
aumenta com o grau maximo e fornece uma ideia precisa sobre a densidade local
sob o ponto de vista dos terminais.

Com relacao ao niimero médio de saltos, a variacao tende a ser invertida. Como
o transmissor e o receptor de cada um dos 25 fluxos é escolhido de maneira aleatéria

dentre os 50 terminais, o nimero de saltos de cada rota é definido com base em um
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Figura 7.1: Influéncia do grau de vizinhanga maximo.

algoritmo de menor caminho, executado previamente para cada cenario. O nimero
de saltos pode, portanto, variar livremente entre 1 e 49, mas é grande a influéncia
do grau maximo de vizinhanga sobre seu valor médio. Quanto maior o grau maximo
usado, maior a densidade da rede, e maior a probabilidade de o terminal de destino
encontrar-se a poucos saltos do terminal de origem.

As figuras expostas em demonstram a influéncia do grau de vizinhanca
maximo no grau médio e no nimero médio de saltos nas rotas. Cada ponto das cur-
vas representa a média obtida nos 300 cenérios utilizados para cada grau méaximo,

utilizando-se o path loss exponent de 4.

7.1.2 Trafego

Dos 50 terminais que compoem cada uma das redes utilizadas, 25 sao escolhidos
como fontes de trafego e 25 como sorvedouros (destinos). A escolha é aleatéria em
cada uma das topologias geradas, sendo o numero de saltos necessario a cada fluxo
também aleatorio.

Cada fonte gera um trafego do tipo FTP, usando um protocolo de transporte
TCP. A escolha do TCP foi devida a sua capacidade de adaptagao as condigoes da
rede, aumentando ou reduzindo a vazao de acordo com o grau de sucesso obtido
na entrega dos dados ao seu destino final. A capacidade de reacao ao congestiona-
mento, reduzindo a vazao temporariamente, é particularmente importante no caso
de redes de multiplos-saltos, evitando a criacao de gargalos que descartam quadros
sistematicamente, prejudicando a vazao agregada global.

Além disso, por estabelecer um fluxo bidirecional, o TCP adiciona complexidade
ao padrao de trafego da rede, fazendo com que as simulagoes sejam mais proximas

de um cenario real, e aumentando com isso a robustez dos resultados obtidos.
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7.2 Resultados

7.2.1 Desempenho relativo entre as heuristicas

Inicialmente, procurou-se avaliar o desempenho da nova heuristica proposta em
relacao a heuristica preliminar. A métrica utilizada foi a capacidade do mecanismo
em transformar enlaces dependentes com base em poténcia (ou seja, um elemento
do conjunto D, de um enlace préximo) em independentes em poténcia (passando a
situar-se no conjunto I,).

Assim, totalizam-se os elementos dos conjuntos D, de cada um dos enlaces ini-
cialmente e, apds a execucao da heuristica, verifica-se qual o percentual desse total
passou a situar-se nos conjuntos [,. Considerou-se este percentual como uma me-
dida da eficdcia do mecanismo considerado, demonstrando o quanto ele é capaz de
transformar enlaces dependentes em independentes.

A Figura [7.2] exibe a comparacao de desempenho entre a nova heuristica e a
preliminar.

Pode-se verificar que o novo mecanismo é quase trés vezes mais eficaz do que o
método preliminar em converter enlaces dependentes em independentes.

Quando cada terminal tem, no méaximo, 8 terminais vizinhos, a nova heuristica
¢ capaz de transformar, em média, 70 a 90% dos enlaces dependentes com base em

poténcia em independentes. Na mesma situagao, o mecanismo preliminar era capaz
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de converter apenas 20 a 40% dos dependentes em independentes.

A superioridade é mantida mesmo na situacao de aumento da densidade da rede,
quando fica cada vez mais dificil a tarefa de tornar enlaces independentes uns dos
outros, ja que a maior proximidade entre os enlaces prejudica o atendimento as
condigoes de independéncia. Quando o grau maximo atinge 24, o novo mecanismo
ainda é capaz de converter cerca de 50% dos enlaces dependentes em independentes,
enquanto que este indice é de aproximadamente 15% no caso da heuristica prelimi-

nar.

7.2.2 Vazao agregada

A Figura 7.3 apresenta os resultados obtidos para a vazao agregada da rede. Os
mecanismos utilizados para comparacao sao o proposto por GURSES e BOUTABA
6] e a heuristica preliminar, além do uso de poténcia e limiar de detecgao de por-
tadora fixos. Os resultados demonstram claramente que a heuristica proposta é
realmente capaz de oferecer um maior desempenho em relagao aos demais métodos
de ajuste de P, e C'Sy,. O modelo de propagacao utilizado para estas simulagoes foi
o log-distance, com path loss exponent igual a 4.

Analisando-se os resultados obtidos para todos os métodos, identifica-se que,
apesar do adensamento da rede, a vazao agregada parece manter-se relativamente

constante. Isto é explicado pela compensacao mutua entre dois efeitos.
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O primeiro deles, que isoladamente provoca uma reducao da vazao com o au-
mento da densidade, consiste na maior interferéncia co-canal, que leva ao aumento
da probabilidade de colisoes. Diversos trabalhos ja demonstraram que, neste ambi-
ente de maior disputa pelo canal, o efeito das colisoes leva a uma redugao geral de
desempenho.

O segundo efeito é decorrente do tipo de avaliagao realizado, que consiste em
manter constante o nimero de terminais de uma rede de multiplos-saltos, na qual
o tamanho das rotas é fortemente influenciado pelo grau maximo de vizinhanca.
Quando o grau maximo aumenta, o nimero de saltos tende a diminuir, favorecendo
uma maior vazao agregada na redel.

Pode-se identificar, no entanto, que a diferenga entre o desempenho das redes
que utilizam P; e C'Sy, fixos e as que utilizam a nova heuristica aumenta, com van-
tagem para esta, com o aumento do grau maximo de vizinhanca. Este efeito parece
representar um conflito com o exposto na Figura|7.2, que demonstra que a heuristica
possui maior eficiacia em transformar enlaces dependentes em independentes quando
a rede é menos densa.

Ocorre que, quando o grau maximo de vizinhanca ¢é baixo, e portanto a rede ¢é
menos densa, o nimero de enlaces independentes com base em distancia® é maior do
que quando a rede tem densidade mais alta. Assim, ainda que a heuristica seja mais
eficaz em transformar enlaces dependentes com base em poténcia em independentes
em uma rede menos densa, o peso desses novos pares de enlaces independentes
termina sendo menor (uma vez que a rede ja funcionava originalmente com um
grande nimero de enlaces independentes).

Além disso, o conjunto D, de cada enlace, que é o denominador usado para cal-
cular o indice de eficdcia da heuristica, tende a ser maior em uma rede densa (na qual
ha enlaces mais proximos uns dos outros). Assim, mesmo possuindo uma eficicia
inferior na situacao de maior densidade, o niimero total de enlaces convertidos em
independentes pode ser igual ou superior ao obtido em redes mais esparsas.

Conclui-se, portanto, que a nova heuristica é bem-sucedida na tentativa de obter
melhor reuso espacial (e, consequentemente, maior vazao agregada) com o adensa-
mento da rede.

Avaliou-se ainda o desempenho dos mecanismos quando as condig¢oes de pro-
pagacao do canal sao mais aderentes ao modelo de propagacao two-ray ground.

Trata-se de uma avaliacao importante, ja que a heuristica baseia-se fortemente

no modelo de propagacao log-distance, para o qual o path loss exponent é mantido

! Especialmente com o uso do TCP, que tende a melhorar o aproveitamento do canal em situacoes
favoraveis.

2A independéncia com base em distancia ocorre quando, em funcdo do posicionamento rela-
tivo entre dois enlaces, inexiste uma configuracao de poténcias capaz de tornéd-los dependentes.
Portanto, tais enlaces sao indiferentes a atuagao da heuristica.
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constante para qualquer distancia do transmissor. Toda a teoria desenvolvida neste
trabalho, e especialmente a definicao das condigcoes de independéncia entre enlaces
tem por base esta aproximacao quanto ao comportamento do canal.

A Figura 7.4(a) exibe os resultados obtidos para a vazao agregada da rede com
o modelo two-ray ground.

Foi ainda adicionado mais um mecanismo recente da literatura, o proposto por
LUO et al. [70]. Seu desempenho sé foi avaliado aqui pelo fato de ser fortemente
baseado no modelo two-ray ground, apresentando inclusive um comportamento dis-
tinto em relacao a vizinhos que situem-se dentro da cross-over distance uns dos
outros. Como todas as demais avaliacoes foram realizadas com base no modelo de
propagacao log-distance, a comparacao seria injusta se realizada nas demais ava-
liagoes.

Pode-se observar que o mecanismo proposto manteve a melhor vazao agregada
dentre todos os mecanismos avaliados.

A Figura 7.4(b) apresenta ainda a mesma simula¢do, mas considerando um ca-
nal com desvanecimento, calculado pela distribuicao Rice. O principal parametro de
configuragao do modelo de desvanecimento utilizado consiste no K-factor, que repre-
senta a relacdo entre a poténcia recebida diretamente (line-of-sight) e o somatoério
das componentes de sinal refletidas, e a velocidade maxima relativa entre as antenas
e as superficies de reflexao. Foi utilizado um K-factor igual a 0, que representa a
auséncia da componente de transmissao em linha de visada® e velocidade méaxima
igual a 2,5m/s.

Cabe observar que, diferentemente do resultado obtido no capitulo [5, os de-
sempenhos de todos os métodos avaliados tiveram apenas uma discreta piora com
a introducao do desvanecimento no canal. A explicacao para isto reside na dife-
renca entre os cendrios de avaliacdo. Enquanto que no capitulo 5 a avaliacao foi
feita em redes de um tunico salto, as simulacoes ora realizadas consideram redes de
multiplos-saltos.

Neste cendrio, conforme exposto adiante na se¢ao|7.2.5, a rede opera com elevado
grau de injustica, fazendo com que a vazao agregada seja majoritariamente formada
pelos fluxos mais estaveis, com menores numeros de saltos, e cujos enlaces contam
com margens de tolerancia a interferéncia maiores. A introdugao do desvanecimento
afeta pouco tais enlaces, terminando por nao gerar perdas de quadros significativas.

Com isso, a vazao agregada apresenta uma reduc¢ao muito pequena.

3Muitas vezes esta situacdo é descrita como Rayleigh fading.
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7.2.3 Variacao do path loss exponent

Foi ainda investigado se eventuais variagoes no coeficiente de atenuacao em funcgao
da distancia (path loss exponent) o poderiam impactar o desempenho da heuristica
desenvolvida. Para isso, usando-se o modelo de propagacao log-distance, foi exe-
cutado um conjunto de simulagoes variando-se os valores de « entre 3 e 5. Esse
intervalo foi escolhido por representar valores tipicos do path loss exponent.

Como ja exposto anteriormente, esta é a tnica avaliacao que precisou ser reali-
zada com conjuntos de cenarios diferentes do inicialmente gerado, que consiste em
1.500 topologias distintas, sendo 300 para cada grau maximo de vizinhanga. Como o
valor de v impacta o alcance dos terminais, novas topologias tiveram de ser geradas
para o = 3; 3,5; 4,5; 5 4.

O grau méximo de vizinhanga foi fixado em 16, constituindo um valor inter-
mediario entre os utilizados nas demais avaliacoes.

A Figura exibe os resultados obtidos pelos trés mecanismos avaliados.

A medida que o aumenta, mais intenso é o decaimento da poténcia recebida
pelos terminais em funcao da distancia, fazendo com que exista um menor grau
de interferéncia acumulada. Isto faz com que todos os métodos apresentem uma
melhora na vazao agregada, mas o mecanismo proposto permaneceu com o melhor

desempenho.

4Para o = 4, foram mantidos os cendrios inicialmente gerados.
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7.2.4 Tamanho do quadro

O tamanho do quadro utilizado é também uma varidavel que poderia influenciar o
desempenho da heuristica. O uso de quadros maiores tende a aumentar a vazao
agregada na rede, em virtude de um melhor aproveitamento do canal sem fio. Os
terminais tendem a passar mais tempo transmitindo (e menos tempo realizando
backoff) do que com o uso de quadros menores.

Entretanto, sabe-se que quanto maior o quadro, maior se torna o risco de colisoes.
Este efeito tende a ser agravado com o uso de mecanismos de reuso espacial que
utilizam ajustes em C'Sy,, ja que os ajustes realizados sempre podem aumentar o
nimero de terminais escondidos. Como a ideia bésica da heuristica proposta é tornar
os terminais mais agressivos no acesso a meio, o aumento do tamanho do quadro
poderia resultar em piora no seu desempenho, por agravar a ocorréncia de colisoes.

Assim, buscou-se avaliar o desempenho da heuristica usando-se mais dois tama-
nhos de quadro: 512 bytes e 2048 bytes. Os resultados sdo expostos na Figura 7.6,
e referem-se ao uso do grau maximo igual a 16.

Pode-se verificar que o tamanho do quadro impacta significativamente a vazao.
Entretanto, da mesma forma que a modificacao do path loss exponent, a variacao
do tamanho do quadro também nao altera o desempenho relativo entre os métodos
avaliados, mantendo-se a heuristica com um desempenho diferenciado em relacao

aos demais mecanismos.
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7.2.5 Justica

Mecanismos de reuso espacial, especialmente por poderem ocasionar um agrava-
mento do conhecido problema do terminal escondido, sempre estao sujeitos a provo-
car injustica na rede, privilegiando enlaces em detrimento de outros. Desta forma,
é desejavel que o mecanismo seja eficiente em aumentar a vazao agregada na rede,
sem, contudo, prejudicar excessivamente alguns enlaces, culminando com um uso do
meio bastante desigual.

Para medir o grau de justica entre n diferentes fluxos, é normalmente usada a
férmula exposta na equagao (7.1).

(Z?ﬂ Ui)2

T(“la“?) ,U,n) - m (7]‘)
=1 "

Na equacao, 7 representa o indice de justica em relacao ao conjunto de vazoes
(u1,ug, ..., up). Quanto mais préximo de 1 for o indice, mais justa é a distribuigao
de vazao alcancada.

Para avaliar o grau de justica da heuristica desenvolvida, foi medido o indice
atingido por ela, comparando-o ao uso de P, e CSy, fixos. Como o resultado de

7 pode variar entre +

e 1, o pior resultado possivel equivale, no caso da avaliacao
realizada, a % =0,04.

A Figura 7.7 exibe os resultados obtidos. Foi utilizado o modelo de propagacao
log-distance e o grau maximo de vizinhanca foi fixado em 16

Como se pode verificar, mesmo utilizando o padrao 802.11g, os indices de justica
obtidos sao bastante reduzidos. O alto grau de injustica acaba por ser inerente
a rede de multiplos-saltos simulada. Alguns fluxos podem contar com rotas com
menor numero de saltos, ou cujos enlaces sejam mais curtos e confiaveis, fazendo
com o T'CP possa aumentar seguidamente sua janela de transmissao e obter elevados
valores de vazao. Por outro lado, alguns fluxos estarao em situagao menos vantajosa,
fazendo com que quadros sejam perdidos reiteradamente, obrigando o TCP a manter
a vazao em niveis muito baixos.

A pequena piora em relacao ao indice de justica decorrente do uso da heuristica
pode ser atribuida a uma melhora seletiva da situagao de alguns enlaces, levando
a melhora na vazao de alguns fluxos. Como determinados enlaces podem estar
posicionados de forma a contar com condigoes mais favoraveis a independéncia em
relacao a enlaces vizinhos, é natural que o ganho obtido pelo mecanismo nao ocorra
de forma igual em relacao a todos os fluxos, piorando um pouco o grau de justica
da rede.

Por outro lado, o mecanismo proposto por GURSES e BOUTABA [6] apre-
senta o melhor desempenho em relagao a justica, promovendo uma distribuicao de

vazao melhor do que o uso de P, e C'Sy, fixos. Entretanto, observando-se as ava-
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Figura 7.7: Indice de justica.

liacoes realizadas com relacao a vazao agregada, a melhor distribuicao de vazao deste
método parece ser decorrente da redugao de desempenho de alguns fluxos, ja que
sua utilizacao resulta em uma vazao agregada significativamente inferior aos demais

mecanismos.

7.2.6 Aproveitamento do canal

Por fim, foi utilizada a mesma avaliacao anteriormente exposta na Figura 7.4(a), que
consiste no uso do modelo de propagacao two-ray ground, para mensurar dois fatores
chave para o reuso espacial: a quantidade de colisoes nos receptores e o tempo pelo
qual os transmissores recebem poténcia acima de seu limiar C'Sy,. Este cenario foi
escolhido por contar com a participacao de mais um mecanismo como parametro de
desempenho, o proposto por LUO et al. [70].

Como exposto anteriormente, o equilibrio entre os fatores citados é essencial para
que um mecanismo de reuso espacial seja bem sucedido. Mediu-se, assim, o niimero
médio de colisoes em cada receptor por segundo e o percentual médio do tempo total
de simulacao que os transmissores estiveram impedidos de transmitir, por detectar
uma portadora no canal.

Os resultados sao expostos na Figura 7.8 As medidas referem-se ao uso do grau
maximo de vizinhanca igual a 16.

Pode-se verificar assim que a nova heuristica obtém uma melhor vazao agre-
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gada justamente por ser mais agressiva do que os demais métodos, permitindo uma
ocorréncia maior de colisoes, que é compensada por um menor tempo de bloqueio

nos transmissores.

7.3 Efeito do trafego adicional

Como a heuristica proposta necessita de informacoes sobre a topologia local para
sua execucao, faz-se necessario analisar o impacto potencial do trafego adicional
(overhead) por ela exigido.

Este trafego é predominantemente devido ao fluxo de quadros de reuso espacial
R, previstos pelo mecanismo®. Tais quadros, conforme descrito na secdo 6.1 carre-

gam basicamente informagoes sobre as distancias equivalentes calculadas por cada

5Embora existam também as mensagens para troca de poténcias quando ocorrem otimizacoes
bem-sucedidas, seu efeito tende a ser bem reduzido, ja que sao mensagens bem mais curtas e menos
frequentes do que o quadros de reuso espacial R.
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terminal em relacdo a seus vizinhos. A Tabela 6.1/ exemplifica o contetido bésico de
um quadro do tipo.

Desta forma, o tamanho do quadro R ¢é varidvel, dependendo basicamente do
numero de vizinhos dos quais o terminal dispoe de informacoes. Mais especifica-
mente, se um terminal inclui em seu quadro R informacoes sobre n vizinhos, de
acordo com o exposto na Tabela [6.1, o quadro dispoe de @ informagoes de
distancias equivalentes.

Pode-se utilizar o conteido de um octeto para representar a informacao de
distancia. Nesse caso, para um alcance maximo de cerca de 500 metros, seria possivel
representar a distancia equivalente com uma precisao inferior a 2 metros, o que pa-
rece ser razoavel.

Assim, um quadro R enviado por um terminal que dispoe de informacoes sobre
49 terminais vizinhos, que seria o pior caso nas avaliacoes realizadas, deveria con-
ter 1.176 bytes apenas de informacoes sobre distancias®. O valor resulta inclusive
superior ao tamanho dos quadros usados na maioria das simulagoes, que é de 1024
bytes.

Entretanto, deve-se observar que o niimero médio de vizinhos de um terminal,
quando se utiliza grau maximo igual a 24, segundo o exposto na Figuram varia
entre 11 e 12. Utilizando-se 12, as informacoes de distancia citadas acima se reduzem
a apenas 66 bytes. Desta forma, verifica-se que no caso médio, as informacoes citadas
poderiam ser transmitidas em quadros bem menores do que 1024 bytes.

Na pratica, pode-se limitar o tamanho do quadro R a um determinado valor
como, por exemplo, 256 bytes. Este tamanho seria adequado para conter todas
as informacgoes de cabegalho e as distancias equivalentes de 20 terminais vizinhos
(190 bytes). Caso o terminal disponha de informagoes sobre outros terminais, ele
simplesmente nao as incluiria no quadro R, podendo vir a usar algum critério de
exclusao’.

Conforme descrito no capitulo 6] cada mudanga na topologia (ou entrada de
terminal na rede) tem potencial para disparar o envio de quadros R, que serdo
retransmitidos pelos terminais que nao sao mestres dos enlaces de trabalho (e que
julgarem a mudanca de topologia relevante). A anélise de complexidade realizada
na secao 6.4 demonstrou que cada mudanca de topologia pode gerar no pior caso n
mensagens, onde n é o nimero de terminais na rede.

Assim, nos cenarios avaliados, uma mudanca de topologia poderia gerar no
maximo 50 quadros R, lembrando-se que o caso médio tende a resultar em um

numero significativamente menor. O nimero médio de vizinhos nas simulacoes rea-

6Ainda é necessério incluir informacoes de cabecalho, como a identificacio de tratar-se de um
quadro R, emissor do quadro e tamanho, dentre outras.

"Como, por exemplo, ndo incluir os terminais mais distantes, que tendem a ser independentes
com base em distancia e, portanto, nao interessarem a execucao da heuristica.
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lizadas foi de, no maximo, 12. Além disso, apenas os terminais que nao sao mestres
retransmitem o quadro R (e aqueles que julgam a mudanca de topologia relevante).

Assim, na média dos casos, havera o envio de aproximadamente 7 quadros R
para cada mudanca topoldgica relevante. Utilizando-se o valor de 256 bytes citado
acima, resulta na necessidade de trafegar 1.792 bytes pela rede.

De acordo com os resultados expostos na Figura a heuristica supera o uso
de P, e CSy, fixos em cerca de 2 Mbps na vazao agregada, o que equivale a 22%
de aumento. Se ocorrem mudancas relevantes na topologia da rede, ou no ambiente
de propagacao, parte desta diferenca de desempenho sera consumida na troca de
quadros R.

Se a cada segundo ocorrem k mudancas topoldgicas relevantes, sera necessario
utilizar 1.792 - k bytes/s da rede para o trafego adicional. Assim, seria necessiria a
ocorréncia de cerca de 139 mudangas relevantes por segundo para que a diferenca de
desempenho obtida fosse integralmente consumida com o overhead de quadros R.

Vale ainda destacar que, em uma implementacao pratica, pode-se utilizar
solucoes mais sofisticadas para reduzir o trafego adicional. Por exemplo, é possivel
fazer com que os terminais, ao receberem um quadro R que carrega a informagao
sobre uma mudanca relevante na topologia, reenviem um quadro R reduzido, com-
posto apenas pela informagao nova.

Pode-se, assim, concluir que o trafego adicional relativo as informagoes ne-
cessarias ao reuso espacial pode ser facilmente compensado pelo diferencial de de-

sempenho obtido com o uso da heuristica.
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Capitulo 8
Conclusoes

O problema de reuso espacial em redes CSMA /CA tem sido alvo de muita atengao
por parte de diversos pesquisadores nos tultimos anos. Com a intensificacao do uso
de redes sem fio, e o consequente aumento da densidade das redes, estabelecer me-
canismos que garantam uma adequada reutilizacao espacial do canal compartilhado
pelos terminais ¢ fundamental para assegurar a escalabilidade dessas solugoes.

Neste contexto, a presente pesquisa dedicou-se a elaborar uma nova abordagem
sobre o tema, partindo da ideia basica de que o reuso espacial deve materializar-se
sob a forma de transmissoes simultaneas na rede, realizadas por enlaces indepen-
dentes. Este termo foi utilizado para designar enlaces cujas interferéncias reciprocas
sao mutuamente toleraveis, permitindo suas ativacoes simultaneas sem prejuizo para
nenhuma das comunicagoes.

A partir de uma anélise tedrica sobre o tema, concluiu-se que a definicao das
condicoes de independéncia mutua entre varios enlaces constitui um problema de
significativa complexidade. Optou-se, assim, por tratar uma variante mais simples,
que corresponde ao caso da verificacao de independéncia entre um par de enlaces.
A contribuicao da interferéncia acumulada por eventuais outras transmissoes si-
multaneas é tratada por meio da utilizacao de um limiar de SINR minimo corrigido,
de acordo com um resultado disponivel na literatura.

Foram estabelecidas as condigoes para a independéncia entre enlaces, em funcao
das poteéncias adotadas pelos terminais envolvidos e de seu posicionamento relativo,
além da SINR minima necessaria para recepcao e do path loss exponent do canal.

Estabeleceu-se ainda um conjunto de condicoes capazes de identificar situagoes
nas quais a relacao de dependéncia ou independéncia entre enlaces nao é funcao das
poténcias adotadas pelos terminais envolvidos, em consequéncia de um posiciona-
mento relativo especifico. Assim, pode-se identificar os pares de enlaces que tanto
podem ser mutuamente dependentes ou independentes, de acordo com as poténcias
utilizadas, viabilizando a atuacao de mecanismos de controle de poténcia que visem

ao aumento do numero de enlaces independentes.
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A partir das condic¢oes definidas, foi possivel estabelecer uma expressao analitica
capaz de estimar o nimero de enlaces independentes em uma rede que funciona com
poténcia fixa, cuja eficacia foi comprovada por meio de simulagoes. Esta expressao
foi ainda adaptada para o caso de uma rede que opera com niveis discretos de
poténcia. Por meio desta, foi possivel demonstrar que a mera adicao de um novo
nivel, inferior aos demais existentes, viabilizando que terminais passem a adota-
lo, nao resulta necessariamente em mais enlaces independentes, podendo inclusive
ocorrer uma reducao em seu nimero total.

Desta forma, confirma-se um resultado descrito por GURSES e BOUTABA [6],
segundo o qual o uso de um controle de poténcia convencional, baseado na adog¢ao
dos minimos niveis capazes de manter a comunica¢ao, nao resulta no melhor reuso
espacial possivel. Segundo a referéncia citada, o uso de niveis de poténcia superiores
aos minimos ¢ capaz de aumentar o reuso na rede. Naquele trabalho, esta cons-
tatacao foi obtida a partir de um modelo analitico com foco na vazao agregada da
rede, enquanto que nesta pesquisa a demonstracao se deu com base na expressao
que estima a quantidade de enlaces independentes em uma rede.

Além disso, demonstrou-se neste trabalho que a maximizacgao do numero de
enlaces independentes é fortemente dependente da topologia local, que pode exigir
inclusive o uso de niveis de poténcia distintos em dois terminais que compoem um
enlace. Essa possibilidade nao foi abordada pelos autores GURSES e BOUTABA [6],
segundo os quais o ajuste de poténcia deveria ser realizado com base em parametro
calculado analiticamente, idéntico nos dois terminais de um enlace.

Por fim, restou demonstrada no Capitulo |4/ a influéncia do ajuste de limiar de
deteccao de portadora. Sem que o C'Sy, seja ajustado, o controle de poténcia para
viabilizar a independéncia entre enlaces pode resultar indcuo, sem converter-se em
efetivo reuso espacial.

No Capitulo 5, foi abordada a questdao de maximizacdo do nimero do pares
de enlaces independentes. Apds a demonstracao de que se trata de um problema
de dificil solucao, cuja complexidade computacional é exponencial em relacao ao
nuamero de enlaces da rede m, foi elaborada uma heuristica simples, com complexi-
dade polinomial em relagao a m, capaz de atingir bons resultados para um nimero
limitado de enlaces. Simulagoes realizadas indicaram que a vazao agregada obtida
é bem superior ao uso de P; e C'Sy, fixos e também ao método proposto por GUR-
SES e BOUTABA [6]. A vazao agregada com o uso da heuristica foi préxima a
vazao obtida em redes cujos niveis de poténcia foram determinados por meio de
uma otimizacao de forca bruta, maximizando-se os enlaces independentes.

Entretanto, ao realizar simulagoes em um cenario de multiplos-saltos e com
maior nimero de transceptores, evidenciou-se uma grande reducao de desempe-

nho, atribuida ao ntimero insuficiente de enlaces independentes gerados, tanto pela
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heuristica preliminar, quanto pelo método de GURSES e BOUTABA [6].

Partiu-se assim para o desenvolvimento de uma heuristica mais elaborada, com
base em um estudo mais profundo das condicoes de independéncia. Obteve-se
um mecanismo capaz de gerar até trés vezes mais enlaces independentes do que
a heuristica inicial, mantendo-se a mesma complexidade computacional. Os resulta-
dos de simulagao obtidos a partir desse novo método comprovaram a tese de que um
maior nimero de enlaces independentes teria impacto positivo na vazao agregada.

Por fim, o mecanismo elaborado foi avaliado por um conjunto de simulagoes
bastante amplo, incluindo variagoes no modelo de propagacao usado, tamanho dos
quadros, coeficiente de atenuagdo em funcgao da distancia (path loss exponent), e
canais com e sem efeito de desvanecimento. Todos os resultados demonstraram
a superioridade da nova heuristica em relacao aos demais métodos de ajuste de
P; e C'Syy,, utilizados como parametros de comparacao, inclusive os propostos por
GURSES e BOUTABA [6] e LUO et al. [70].

Destaca-se que a significativa melhoria na vazao agregada correspondeu discreta
piora no indice de justica entre os fluxos. A injustica detectada é inerente ao método
de aumento do nuimero de enlaces independentes, que privilegia pares de enlaces

posicionados de maneira favoravel a obtencao da independéncia.

8.1 Principais Contribuicoes

Como exposto no Capitulo 3, o trabalho desenvolvido por YANG et al. [63] tornou-
se referéncia na area do reuso espacial, propondo o ajuste conjunto de P, e CSyy,,
servindo de base para os trabalhos subsequentes.

Uma inovagao significativa na &area foi proposta por GURSES e BOUTABA
6], demonstrando-se que nem sempre o uso de poténcias de transmissao iguais as
minimas necessarias resultam em maior reuso espacial, como concluia o trabalho de
YANG et al. [63]. Naquele trabalho, foi definida uma expressao analitica capaz de
calcular a poténcia a ser empregada em cada enlace, que pode resultar em valores
superiores a poténcia minima. Os resultados, ainda que obtidos de forma analitica,
demonstraram expressivo ganho de vazao frente ao mecanismo proposto por YANG
et al. [63].

Nesta pesquisa de doutorado, o tema do reuso espacial é abordado de maneira
diferente, com foco em prover a rede das condigoes necessarias para maximizar as
transmissoes simultaneas. Ao invés de propor ajustes com base em estimativas
analiticas sobre a interferéncia co-canal, propoe-se controlar a poténcia de trans-
missao de forma a aumentar a quantidade de enlaces independentes e, posterior-
mente, ajustar o C'Sy, para possibilitar que eles realizem comunicagoes simultaneas.

De acordo com a topologia local especifica, pode ser inclusive necessario o uso de
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poténcias diferentes por terminais que compoem um enlace, possibilidade que nao
era admitida por GURSES e BOUTABA [6].

Esta abordagem é mais eficaz por conferir um maior peso ao posicionamento dos
terminais proximos, o que é essencial para aumentar o reuso espacial sem provocar
a reducao de desempenho com o aumento de colisoes.

Pode-se, assim, sintetizar as principais contribuicoes desta pesquisa ao tema do

reuso espacial em redes CSMA /CA nos seguintes tépicos:

1. Introducao do conceito de enlaces independentes, e sua exploragao na tentativa

de aprimorar o reuso espacial de uma rede ad hoc CSMA /CA;

2. Definicao das condicoes de independéncia bidirecional entre um par de enlaces,
incluindo os conceitos de dependéncia e independéncia baseadas em distancia

e em poténcia;

3. Derivacao de uma expressao analitica para estimar o nimero de enlaces in-
dependentes em uma rede, cuja eficacia foi comprovada por simulagoes, e sua
utilizagao para provar que o controle de poténcia convencional nao resulta

necessariamente nas melhores condigoes para o reuso espacial;

4. Formulagao do problema de maximizagao dos enlaces independentes, demons-
trando que sua solucao tem complexidade computacional exponencial em

relacao ao nimero de enlaces de uma rede;

5. Desenvolvimento de uma heuristica de complexidade polinomial capaz de au-
mentar significativamente o nimero de enlaces independentes em uma rede,

gerando aumento na vazao agregada em relacao a outros mecanismos.

8.2 Trabalhos futuros

No decorrer desta pesquisa, o tema do reuso espacial foi abordado de maneira ino-
vadora, por meio do conceito de enlaces independentes. Um arcabouco tedrico foi
desenvolvido e utilizado para a criacao de uma heuristica a ser executada de forma
distribuida, com base em um conhecimento local da topologia da rede, para o au-
mento dos enlaces independentes. Nao foi possivel, entretanto, adentrar em alguns
temas especificos que podem ter impacto no assunto.

Um desses temas é o controle da taxa de transmissao fisica usada no meio CAR-
DOSO [75]. Muitas tecnologias baseadas em CSMA/CA, como o padrao 802.11,
utilizam a adaptagao da taxa de transmissao de acordo com as condicoes do canal.

Este mecanismo de controle da taxa fisica tem impacto direto na SINR minima
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necessaria para a recepgao, influenciando o resultado da aplicagao das condigoes de
independéncia entre enlaces.

A priori, conhecendo de antemao as taxas de transmissao utilizadas em cada
enlace vizinho, seria possivel adaptar o mecanismo elaborado de forma a levar em
conta os diferentes valores de SINR necessarios. No entanto, a adaptacao continua
da taxa de acordo com as condigoes do canal exigiria novas mudangas no mecanismo,
que exigem aprofundamento.

Situacao semelhante ocorre em relagao a mobilidade dos terminais. A heuristica
desenvolvida é fortemente dependente do posicionamento relativo entre os termi-
nais. Situagoes de mobilidade eventual podem ser enfrentadas por meio da execugao
continua do mecanismo, enviando as novas informagoes de posicionamento por meio
dos quadros de reuso espacial. No caso de um grau maior de mobilidade, esta solucao
poderia aumentar significativamente o trafego adicional na rede, além de reduzir os
periodos nos quais os pares de enlaces mantém as condi¢oes de independéncia mitua.
Com isso, os ganhos em vazao tenderiam a ser menores, reduzindo os beneficios do
mecanismo.

Assim, solucoes com o uso de enlaces independentes para cendrios de grande
mobilidade ainda dependem de pesquisas adicionais. Ressalta-se, entretanto, que a
quase totalidade dos trabalhos na area de reuso espacial possuem restricao seme-
lhante em relagao ao tema.

Por fim, estudos adicionais sao necessarios para investigar a possibilidade de
utilizacao do perfil de trafego da rede no mecanismo de aumento do reuso espacial.
Numa situacao de carga reduzida, por exemplo, pode ser desvantajoso aumentar a
quantidade de enlaces independentes visando ao aumento da vazao agregada. Como
a rede é pouco demandada, esta capacidade adicional pode ser desnecessaria. Assim,
como a heuristica proposta pode resultar no uso de niveis de poténcia mais elevados
do que os minimos necessarios, o resultado seria apenas um consumo de energia mais
elevado.

Da mesma forma, é possivel utilizar o perfil de trafego em cada enlace especifico
como critério adicional para definicao dos candidatos a independéncia, tornando os

enlaces de maior carga prioritarios para as tentativas de otimizagao.
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