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Capacidade de Canal em Redes Ad Hoc Densas

Lucas Rodrigues de Paula e Renato Mariz de Moraes

Resumo— O presente trabalho faz a analise do comportamento
da capacidade do canal de comunicacdo de uma rede ad hoc
movel em funcdo do nimero de nés. A partir do modelo de
canal que considera atenuacdo com a distincia e desvanecimento
Rayleigh, foi proposta uma alteracdo tal que, ao transmissor
se aproximar arbitrariamente do receptor, o ganho do canal
dependa apenas do desvanecimento, de forma que a poténcia
recebida nio seja maior que a transmitida. Resultados obtidos
analiticamente e por simulacio mostram que a capacidade decai
a zero com o aumento da densidade de nés na rede.
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Abstract— The present work investigates the behavior of the
communication channel capacity of a mobile ad hoc network as
a function of the number of nodes. From the channel model that
considers attenuation with the distance and Rayleigh fading, a
change was proposed such that, as the transmitter arbitrarily
approximates to the receiver, the channel gain depends only on
the fading, in order to have the received power not greater than
the transmitted power. Results were obtained analytically and by
simulations and they show that the capacity goes to zero as the
node density in the network increases.
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I. INTRODUCAO

A tendéncia em reduzir a infraestrutura das redes sem fio
deu origem as redes ad hoc méveis (MANETSs, do inglés
mobile ad hoc networks). Uma MANET é um sistema de nds
méveis com capacidade de roteamento, conectados através de
um enlace de radio, formando uma rede, que pode ser isolada
(sem conexdao com outras redes) ou a extensdao de uma rede
cabeada tradicional [1]. Algumas aplicagdes das MANETS sao
[1]: operagdes militares taticas, permitindo a comunicagio en-
tre militares em ambiente hostil; operacdes de busca e resgate,
ou de socorro em desastres, jd que, nessas situacdes, em geral,
ndo se pode contar com uma infraestrutura de comunicagio
local; utilizagdo comercial, permitindo o estabelecimento de
comunicagdo em exibicdes, conferéncias e outros eventos
que envolvam aglomerados de pessoas; comunicacdo rdpida
e segura em operacdes policiais; dentre outras.

As MANETS t€m caracteristicas proprias que as identificam
e as tornam singulares. Algumas dessas caracteristicas sdo:

o Canal fisico ndo confidvel, e sempre half-duplex;

« Topologia dindmica (variante no tempo);

o Limitacdo em recursos como energia e largura de banda.
E por apresentarem essas especificidades que as MANETS ne-
cessitam de modelos matemdticos préprios. Uma preocupacao
natural é conhecer o comportamento da capacidade de canal
[2], ou eficiéncia espectral, das MANETSs quando as mesmas
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se tornam densamente povoadas. Nestes casos os nds que se
comunicam, isto é transmissor e receptor, podem situar-se
muito proximos um do outro. Consequentemente, o modelo
de propagac¢ao do canal deve ser empregado com cuidado para
retratar mais fielmente o caso pratico. Por exemplo, modelos
que empreguem atenuagdo da poténcia recebida em funcdo
da distancia que separa os dois nds deve prever a situacio
de redes densas para evitar que a poténcia recebida ndo seja
maior que a transmitida.

O presente trabalho propds uma alteracio nos modelos
anteriores que ndo consideravam redes densas, de forma que
o ganho do canal dependa apenas do desvanecimento, para
que a poténcia recebida seja igual a efetivamente transmitida
quando o transmissor se aproximar arbitrariamente do receptor.
Resultados obtidos analiticamente e por simulacdo mostram
que a capacidade do canal vai a zero a medida em que a
densidade do nimero de nds na rede cresce.

Este artigo estd organizado da seguinte maneira. A Secao
II traz as caracteristicas essenciais da rede descrevendo breve-
mente o modelo anterior, com destaque para a forma do ganho
de canal. A Sec¢do III introduz as ideias para a construcdo de
um novo modelo para o cdlculo da capacidade do canal e
obtém as equagdes de capacidade para dois casos diferentes
da constante de atenuag@o com a distancia. A Se¢do IV mostra
os resultados obtidos a partir de simulagdes Monte-Carlo
[3], comparando-os com as curvas obtidas das equagdes do
modelo. Finalmente a Secdo V conclui o artigo e comenta
sobre desdobramentos futuros deste trabalho.

II. CARACTER{STICAS GERAIS DO MODELO DA REDE

O modelo da rede utilizado para o cumprimento dos objeti-
vos a que se propde este trabalho foi proposto por Moraes et
al. [4], em uma tentativa de fazer uma descricdo matemadtica
do comportamento da eficiéncia espectral em uma MANET.
A motivacdo para isso vem de resultados obtidos por outros
pesquisadores, como Gupta e Kumar [5], e Grossglauser e
Tse [6]. Gupta e Kumar mostraram que a capacidade de uma
rede ad hoc estatica diminui com ﬁ, sendo n o nimero
de nds na rede. Grossglauser e Tse propuseram um esquema
de repasse de pacotes para MANETs em duas fases, em que
cada n6 sempre se utiliza de seu vizinho mais préximo para
encaminhar a mensagem ao receptor. O esquema mostrou que
a capacidade de redes ad hoc mdveis permanece constante a
medida em que as mesmas se tornam mais densas. Isso se deve
ao fato de que a comunicacdo se dd, sempre, entre os vizinhos
mais préximos, fazendo com que a poténcia do sinal recebido
supere a interferéncia gerada pelos outros nds transmissores
da rede.

As caracteristicas essenciais do modelo abordado neste
trabalho sdo [4]:
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e Os nds se movem na rede segundo o modelo de mo-
bilidade uniforme, isto é, eles estio uniformemente dis-
tribuidos na drea ocupada pelos mesmos. A direcdo de
movimento de cada um deles é uniforme no intervalo
[0, 27), mas condicionada & posi¢do ocupada por cada né.
As posicdes dos nés sdo independentes umas das outras
em qualquer instante de tempo t;

o Assume-se uma rede circular de area normalizada a
unidade;

o A cada intervalo de tempo para comunica¢do, uma fracio
de nds € escolhida para atuar como transmissores, ficando
o restante dos ndés como receptores;

o Cada né transmite, sempre, para um vizinho préximo,
localizado dentro de uma célula de raio rg;

o Consideram-se pardmetros como distancia euclidiana,
desvanecimento, constante de atenuagcdo do meio, nimero
de nés na rede, fracdo de nds transmissores, poténcia
de transmissdo, assumida constante para qualquer né da
rede, e canal gaussiano.

A. Modelo Analitico

Para que a comunicacio na rede seja vidvel, é necessario
que a capacidade de canal seja superior a um certo limiar,
implicando em dizer que a relagdo sinal-ruido-interferéncia
(SNIR, do inglés Signal to Noise and Interference Ratio)
deva assumir um valor minimo para que a transferéncia de
informag@o possa acontecer. Matematicamente, isso significa
que [4]:

P;(t)gi(t)
No+ 7 X pss Pe(t)gn (1)

_ Pi(t)gi ()
ah vl
(D

onde P;(t) é a poténcia de transmissdo do né i; g;;(t) é o
ganho do canal na transmissdo do né ¢ ao né j e constitui a
principal diferenca entre o modelo anterior e o abordado neste
trabalho. Ele € funcdo da distincia euclidiana entre os nés, da
constante de atenuacdo do meio, «, e da varidvel aleatdria (VA)
quadritica x?, referente ao desvanecimento aqui assumido
como Rayleigh; Ny é a densidade espectral de poténcia do
ruido; L € o ganho de processamento; I € a interferéncia total
devida aos demais nds transmissores € S € o menor valor da
SNIR para o qual a comunicag@o seja possivel.

Considerando uma fragdo de transmissores 6, onde 6 €
(0,1), e uma densidade de nds igual a p, o nimero de nds
transmissores situados em uma célula de raio r é ny(r) =
mr20p. Como a drea da rede é assumida unitéria, a quantidade
de nés é numericamente igual & densidade de nds na rede,
jd que p = n/1. Fazendo-se nr(r) igual a 1 e resolvendo
para r, obtém-se o raio 7y de uma célula contendo apenas um
transmissor em média. Logo,

SNIR =

1

Onm

ro = 2

Visto que o modelo de mobilidade uniforme é aqui consi-
derado, resulta que os nés estejam uniformemente distribuidos
na area da rede, mas € interessante saber como esses mesmos
n6s se distribuem em relagdo 2 distincia ao centro da rede. E
possivel mostrar que a funcdo densidade de probabilidade da

distribuicdo dos ndés em fungdo da distancia r, ao centro da
rede € linear, e dada por [7]:

2nr,
0

onde 7. € a distancia do n6 ao centro da rede circular.

Este trabalho considera situacdes onde o nimero de nds
(n) na rede é grande. Além disso, devido ao modelo de
mobilidade adotado (uniforme), os nds se encontram unifor-
memente distribuidos em relagdo a area. Esses fatos permi-
tem aproximar a distribuicdo dos nds por uma distribuicao
continua, de forma a substituir o somatodrio das interferéncias
na Eq. (1), geradas por cada né ao receptor, por uma integral.
O motivo de se fazer tal aproximacdo reside em facilitar o
desenvolvimento das expressdes, sem contudo, levar a perdas
de significado. Outrossim, os resultados analiticos obtidos com
este modelo ficaram muito préximos aos da simulagdo Monte-
Carlo, conforme mostrado na Se¢ao IV, validando portanto a
aproximacdo empregada.

Devido ao fato de a 4rea da rede ser circular, e de ja se estar
adotando o sistema de coordenadas polares para a localizacao
dos nds, a divisdo da area em elementos diferenciais é feita
de acordo com o esquema polar, conforme a Fig. 1.
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Fig. 1. Tlustracdo do modelo, que divide a rede em elementos diferenciais,
cada qual gerando uma interferéncia dI no receptor. Para efeitos de andlise
o receptor dista 7’ unidades do centro da rede, estando localizado no centro
da célula de raio rg, para um dado instante de tempo t.

O elemento diferencial de drea contém uma quantidade
diferencial de nds igual a dn = prdrd~y, sendo p a densidade
de nés na drea. Esse elemento gera, entdo, uma interferéncia
diferencial no né receptor localizado no centro da célula de
raio ro, dada por:

dI = pOPgrdrdy, €]

onde g representa o ganho do canal de comunicacdo entre o
transmissor e o receptor.
B. Modelo Anterior de Propagagdo

Modelos anteriores consideravam que o ganho g variava
com o inverso da distdncia r entre transmissor e receptor
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elevada a um fator de atenuagdo « [4], [5], [6], i.e,

X2

- 5)
Como consequéncia, a poténcia do sinal recebido se torna
infinita quando transmissor e receptor se aproximam arbi-
trariamente, fazendo com que a SNIR convirja para um
valor diferente de zero quando o ndmero de nds torna-se
infinitamente grande na rede. Dizendo de outra forma, com
o aumento do nimero de nds na rede, o aumento arbitrario
da poténcia recebida devido a reducdo da distdncia entre
transmissor e receptior compensa o aumento da interferéncia
dos demais transmissores na rede [4].

gla,r,x?) =

III. DESENVOLVIMENTO COM UM NOVO MODELO DE
PROPAGACAO

Visto que o modelo de propagacdo anterior apresenta
limitacdes de aplicacdo em redes densas, este trabalho propde
uma alterac@o de forma a estender a andlise anterior a qualquer
tipo de densidade de redes. O ganho g(«, r, x?) da forma como
foi definido no modelo anterior € o grande responsdvel por
essa limitacdo. Deve-se buscar uma expressao matematica que
descreva o decaimento da poténcia, como no modelo anterior
nas situacdes onde a limitagdo ndo ocorra, e que tenha outro
comportamento, mais realista, quando o transmissor estiver
arbitrariamente préximo ao receptor.

Seja entdo ¢’(cv, x2,7) a fungdo que descreverd o compor-
tamento do ganho no novo modelo. Espera-se que esta tenha
as seguintes propriedades:

lim g(a, x2,7) =0 (6)

lim g'(a,x?7) =
r—00 r—00

€
2

lim ¢'(ar, x*,7) = x*. )
Ou seja, a distancias infinitamente grandes entre transmissor
e receptor, o ganho deve ser nulo, para que a poténcia
recebida seja igual a zero. Além disso, quando o transmissor se
aproximar arbitrariamente do receptor, o ganho deve depender
apenas do desvanecimento. Assim, as propriedades descritas
nas Egs. (6) e (7) devem ser satisfeitas para que o modelo
descreva com um pouco mais de realismo o que acontece na
prética.

Existem vdrias expressdes que satisfazem as propriedades
desejadas. Aqui, adotou-se uma escolha particular, que tem a
vantagem de ter o mesmo comportamento da expressdo para
o ganho no modelo anterior, em situacdes onde transmissor e
receptor estejam arbitrariamente afastados. Por outro lado, esta
proposta de decaimento do ganho como func¢do do inverso da
distancia acrescida de uma unidade foi proposta por autores
que investigaram a escalabilidade de redes ad hoc densas [8],
[9], [10]. A alteracdo acrescida do efeito do desvanecimento

resulta: )
X

(14 7r)e’
Esta relagdo satisfaz as Egs. (6) e (7). Essa pequena alteracio
na varidvel aleatéria ganho terd um efeito significativo nos
resultados finais, conforme serd mostrado a seguir.

Para o desenvolvimento matematico, surge a necessidade de
se considerar duas situacdes particulares: o > 2 e o = 2. Isso

g (a,x% 1) = (8)

porque a integracdo do elemento diferencial de interferéncia
descrito na Eq. (4) segue caminhos distintos para cada uma
das situacdes.

A. O Caso o > 2

Partindo da Eq. (1) e adotando-se um ganho de processa-
mento unitdrio, € necessario obter a relacdo que existe entre
os seus elementos € o nimero de nés n. O primeiro deles é
a poténcia do sinal recebido, que aparece no numerador. O
segundo € a interferéncia total no receptor. Como o primeiro
elemento € mais simples de ser demonstrado, este serd desen-
volvido primeiro.

1) Poténcia Média Recebida: Da Eq. (1), a poténcia P;;
que o né j recebe do né i é dada por P;(t)g;;(t). Como se estd
admitindo que todos os nds transmissores enviam informacao
pelo canal a uma mesma poténcia P, e considerando a Eq.
(8), P;; resulta na seguinte expressao:

2
i ©)
(I+7r)e

Como P;; depende da varidvel aleatéria que descreve o
desvanecimento, F;; também € uma VA. Entdo, € necessdrio
que se compute o valor esperado da expressdo anterior. Sendo
E(x?) = e(09)? [11], onde 6 =1n10/10, a esperanga de P;;,
para uma dada distancia r entre os nds 7 e j, é dada por:

P6(60)2
(14 r)

2) Interferéncia Total Média: Conforme mencionado na
Secdo II-A, devido ao uso do modelo de mobilidade uniforme,
que resulta em uma distribuicdo uniforme dos nds na rede, e
considerando uma alta densidade de nds, o modelo adotado
para a distribui¢do dos nés é aproximadamente continuo, de
forma que a interferéncia total pode ser aproximada pela
contribuicdo de todos os elementos diferenciais de drea que
geram, cada um, uma interferéncia d/, de acordo com a Eq.
(4). Assim, a interferéncia é dada por:

P, =

E[P;] = (10)

o (7,7) 2
= / 6Pg (a,\ r)prdrdy, (1)

o 0
sendo r,, o valor mdximo que r pode assumir para cada valor
do angulo . Observando a Fig. 1, e considerando-se = e y
como dois pontos genéricos da circunferéncia delimitadora da
rede, observa-se que
12)

1 .
rm =1/ — — (r'siny)2 — 1’ cos .
™

Resolvendo-se a Eq. (11) e substituindo-se as varidveis rg
e r,, dadas, respectivamente pelas Eqgs. (2) e (12), obtém-
se a interferéncia total em funcio da VA x? relativa ao
desvanecimento:

27 7’7,,(’777’/) GnPXQT
I:/ / e drdry
0 0

27 T
_ 9 ™ () [ (o) T (ro(—0)1)]
=0nPyx /0 /TO A=a)(2=a) dry

o [ (14rm) =% rm (1—a) =1]dy—2n[(1470) "o (1—a)—1
=0nPy*=2 (27a)(17a)[ 2 ]

= 2P [ fa(r') = 2 (14 70) =% (ro(1 — @) — 1], (13)
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onde

27
fult) = / (L4 Tm(1a ) (o)) .

Como no caso da poténcia recebida a interferéncia € uma
varidvel aleatdria, pois depende de x?2, serd considerado entfio
o seu valor médio na expressdo para a capacidade. Calculando
a esperanga, resulta em:

nPe(39)? _
%m[fa(r’) —27(1 4+ 79) = %(ro(1 — ) — 1)].

(14
3) Obtengdo da SNIR e da Capacidade: Substituindo-se as
Egs. (10) e (14) na Eq. (1), obtém-se:

SNIR =

E[I] =

E[Po]
e 1s)
Pe8)?

VOnm) (8% 6n p o
No “(*gm’;g + EE T [fa (1) =27 (1ro) ~ (o (1— ) — 1)]

Finalmente, a capacidade é dada pela formula de Shannon em
bits/s/Hz [2]:

Capacidade = log, (1 + SNIR) . (16)

Empregando L'Hopital é possivel mostrar que a SNIR e
a capacidade, conforme Egs. (15) e (16), respectivamente,
tendem a zero a medida que o niimero de nds na rede cresce,
conforme também serd ilustrado nos resultados na Secdo IV.

B. O caso oo =2

De maneira similar ao desenvolvimento das expressoes
matemadticas para a situa¢do anterior, é possivel mostrar que a
SNIR para oo = 2 € dada pela seguinte expressdo:

1——’077,71'8(’5")2

No(1+v0nm)2+(1+v0nm)2E[I]’

SNIR = (17)

onde

E[l] = Pone)* /O 2Tr[ln(( o) (S2mee)) 4 n(y)

(&

Tlnﬂ' —y/L—(r'siny)2—r' cosy
(1+\/ Onﬂ) (1+ 1 (rsiny)2—r’ cos 7)

h(v) =

Novamente, utilizando L’Hopital, é possivel mostrar que
na Eq. (17) a SNIR vai a zero quando n cresce ao infinito,
o que, pela Eq. (16) leva a capacidade a zero, sendo este
comportamento também ilustrado nos resultados na préxima
secao.

IV. RESULTADOS

Esta secdo apresenta as curvas de capacidade em fungdo do
ndmero n de nds na rede, utilizando-se as SNIR dadas pelas
Egs. (15) e (17). Sdo mostradas também as curvas oriundas
de simula¢cdes Monte-Carlo [3] feitas com a utilizacdo da
biblioteca cientifica GNU [12] para validar os resultados.

A capacidade para o receptor localizado em diferentes
pontos da rede considerando o = 3 para o novo modelo é
mostrada na Fig. 2 e curvas comparativas entre o modelo novo
e o anterior sdo apresentadas na Fig. 3.

Os resultados obtidos para diferentes localizag¢des do trans-
missor estdo em acordo com o esperado, com um com-
portamento semelhante ao grifico correspondente do modelo

0.45

041
—modelo ' =0
oss| ---modelo 7’ = 0.9/y/7 — 1
T ol -=modelo ' = 1/y/7 — 19
> ; Sl
2 o simulagao ' =
@ oy = simulagdo ' = 0.9/y/7 — 19 |
(3]
e} . ~
8 oof simulagao ' = 1/4/7 — 1o
3
Q.
@ 0151 B
o
011 *
0.05+ B
% p i g 3
Fig. 2. Curva da eficiéncia espectral em funcdo de n para o novo modelo,

considerando P = 1W, N9 = 5,a = 3,60 = 1/3,0 = 6. Os resultados
foram obtidos para trés posi¢des distintas do n6 receptor na rede: centro (r’ =
0), proximo a borda (r’ = 0.9/+/m — rg) € borda (r' = 1//7 — ro).

anterior: a eficiéncia espectral aumenta a medida em que se
distancia do centro da rede, sendo maxima na borda da mesma.
Isso se deve ao fato de que, nas bordas, o receptor fica sujeito
a uma interferéncia menor. Entretanto, em todos os casos do
novo modelo a capacidade vai a zero quando n cresce. Esta
compara¢do demonstra que o modelo anterior ndo é realista
para redes densas, visto que o efeito do crescimento sem limite
da poténcia recebida devido a Eq. (5) compensa o aumento da
interferéncia fazendo com que a capacidade tenda a um valor
constante com o aumento do ndmero de nés. J& o modelo
modificado que propde o decaimento conforme Eq. (8) se
mostra mais realista j4 que a poténcia recebida ndo pode ser
maior que a transmitida e com o aumento do nimero de nés
a interferéncia cresce e domina a SNIR fazendo com que a
capacidade va a zero.

we:modelo anterior ' = 1/y/m — g
-=modelo anterior ' =0
—modelo novo ' =0

---modelo novo ' =1/\/Tr —ro |

1
My, 7

i)
iy
el
- [
" R e N T
-

Capaci dade (Bits/s/Hz)

S

0.5F i

|3
Og10 n

Fig. 3. Curva da eficiéncia espectral em fun¢io de n, considerando P = 1W,
No =5, a=3,0 =1/3, 0 = 6, para modelo anterior e para o novo modelo
aqui proposto. Os resultados foram obtidos para duas posi¢oes distintas do
no receptor na rede (centro e borda).

A variacdo na fra¢do de transmissores revelou o comporta-
mento grafico apresentado na Fig. 4(a). Observa-se que, com
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o aumento da fragdo de nés transmissores, a interferéncia total
torna-se maior, reduzindo a capacidade. Porém, a medida em
que n aumenta, a capacidade vai a zero, independentemente
do valor de #. Com a variacdo na densidade espectral de
poténcia do ruido obteve-se a Fig. 4(b). O gréfico revela que a
capacidade diminui & medida em que a densidade espectral de
poténcia do ruido aumenta. Mais uma vez, a capacidade vai a
zero a medida que n aumenta, independente do valor do ruido,
pois para n grande a interferéncia domina o denominador da
Eq. (1). A Fig. 4(c) apresenta o comportamento da capacidade
quando se leva em consideragdo as possiveis variagdes no
desvio padrao gaussiano associado ao desvanecimento Ray-
leigh. A Fig. 4(d) mostra o comportamento da capacidade
quando ndo had desvanecimento, de onde se conclui que o
desvanecimento ndo interfere no comportamento assint6tico
da rede. Em outras palavras, as Figs. 4(c) e 4(d) mostram que
a influéncia do desvanecimento altera a escala vertical nos
gréificos, porém ndo causa efeito no valor limite da capacidade,
que vai a zero quando n cresce.

0 T " r r r
0.8 ----Modelo No =1
---Modelo Ng =5
—Modelo Ny =10

—Modelo 6 =03

— Modelo = 0.9 0.6|

-+ Simulagdo 6 = 0.9 o Simulagio Ng

= Simulagdo No =5

-»-Simulagdo f = 0.3 Simulagéo N = 10

Capaci dade (Bits/s/Hz)
Capaci dade (Bits/ s/ He)

T t 1 2 3 7 5
log,in

1 2 3
log,n

(a) Capacidade para valores distintos (b) Capacidade para valores distintos
de 6. de Np.

—Modelo 1’

--Modelo 7' =09/y/7 -1y
- Modelo 1’

» Simulagao ' =0

—Modelo o =3 N

-===Modelo 0 = 6 P=1/\t-n
-==Modelo 0 =12 0.08

» Simulagio 0 = 3 » Simulagio 1’ = 1/y/7 -1

Simulagio ' = 0.9//7 - o

= Simulagio o = 6

Gapaci dade (Bi ts/s/ Hz)

Capaci dade (Bits/ s/ Hz)

Simulagdo o =12

3
3
loggn loggn

(c) Capacidade para valores distintos (d) Capacidade sem desvanecimento,

de o. para o receptor localizado em 3 pon-
tos distintos: proximo a borda (r’ =
0.9/4/7—r0), na borda da rede (r’ =
1/v/m — 7r0) e no centro da mesma
(r' =0).

Fig. 4. Resultados para o novo modelo. Em todas as figuras, os pardmetros

sdo (2 exceg¢do quando explicitados) v’ = 0,0 = 1/3,0 =6, Ng = 5,P =

1w.

A Fig. 5 para o = 2, mostra o comportamento grafico da
capacidade no novo modelo decaindo a zero a medida que n
aumenta conforme constatado na secdo III-B.

Em todos os casos investigados, os resultados obtidos pelo
modelo e pela simulagdo Monte-Carlo apresentaram boa con-
cordancia.

V. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Este artigo investigou o comportamento da capacidade de
canal em redes ad hoc. Mostrou-se, utilizando um modelo de
propagacdo que determina que a poténcia recebida ndo deve

0.7
—Modelo 7’ =0
™ —Modelo ' = 0.9/y/7 — rg
0.5} g :;\ —Modelo 7’ = 1/\/7m — g 1
5
5 o Simulagao r’ =0
il a == Simulagao 7' = 1/4/7 — 1o
osf 3 Simulagao ' = 0.9/y/7 — o |
3
0.2l 8 |
Q.
8
0.1 4
% 1 3 1

3
| 0g,,n

Fig. 5. Curva da eficiéncia espectral como fun¢io de n para o novo modelo,
considerando P = 1W,Ng = 5,a = 2,6 = 1/3,0 = 6. Os resultados
foram obtidos para trés posi¢des distintas do né receptor na rede: centro (r’ =
0), proximo a borda (r’ = 0.9/+/m — rg) € borda (r' = 1//7 — ro).

ser maior que a transmitida, que a capacidade de canal dos

N

n6és numa MANET decai a zero a medida que a densidade
de usudrios aumenta. Resultados analiticos e obtidos por
simulacdo apresentaram boa concordancia.

Como possiveis trabalhos futuros, o modelo pode ser al-
terado pela incorporacdo de caracteristicas que nao foram
consideradas neste estudo, como por exemplo, considerar linha
de visada direta entre os nds quando a distancia entre eles
diminui.
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