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Protocolo MAC Multicanal M2MMAC Melhorado
para Comunica¢ao Muitos-para-Muitos em Redes
sem Fio Ad Hoc

Jodao P. P. G. Marques e Renato M. de Moraes

Resumo— O M2MMAC ¢é um protocolo MAC para redes sem
fio ad hoc baseado no padrao IEEE 802.11. Ele faz uso de
multiplos canais para viabilizar comunicacao muitos-para-muitos
com o propoésito de aumentar a vazio da rede. Neste trabalho,
o M2MMAC ¢ descrito e novas funcionalidades sao propostas
para o protocolo, a fim de lidar com falhas na recepcao de
pacote. Além disso, a simulacdo do M2MMAC no simulador de
redes NS-3 é aperfeicoada para representar o funcionamento
do protocolo mais precisamente. Por fim, o desempenho do
M2MMAC ¢ analisado, ao incluir modelos de propagacio que
causam desvanecimento de sinal.

Palavras-Chave— comunicacdo muitos-para-muitos, IEEE
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Abstract— M2MMAC is a MAC protocol for ad hoc wireless
networks based on the IEEE 802.11 standard. It uses multiple
channels to make feasible many-to-many communication for
the purpose of increasing network throughput. In this paper,
M2MMAC is described, and new functionalities are proposed
for the protocol to deal with packet reception failures. Moreover,
the simulation of M2MMAC in the network simulator NS-3 is
improved to represent the protocol’s operation more accurately.
Finally, the M2MMAC performance is analyzed after adding
propagation models, which cause signal fading.

Keywords—ad hoc wireless networks, IEEE 802.11, many-to-
many communication, multichannel MAC protocols, NS-3.

I. INTRODUCAO

Atualmente, muitas tecnologias de redes sem fio oferecem
multiplos canais ndo-sobrepostos, possibilitando a existéncia
de redes distintas que compartilham o mesmo espaco. Desse
modo, as estacdes de uma rede utilizam um canal para
comunicagdo, embora outros canais possam estar disponiveis
para uso. Portanto, é essencial a investigacdo de protocolos
MAC (do inglés Medium Access Control) que facam uso de
multiplos canais, a fim de melhorar o desempenho da rede.

Na literatura, ja existem protocolos MAC para redes sem
fio ad hoc que utilizam multiplos canais, como o MMAC
[1], o TMMAC [2] e o H-MMAC [3]. Eles se caracterizam
por uma arquitetura split-phase, assim como o padrdo IEEE
802.11 PSM [4] (do inglés Power Saving Mode), com duas
janelas entre beacons, as quais sdo chamadas de janela ATIM
(do inglés Announcement Traffic Indication Map Window) e
janela de comunicacdo (janela COM). Na janela ATIM, os
nés que tém interesse em transmitir dados negociam através
de pacotes de controle e a troca de dados ocorre na janela
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de comunicagdo. O TMMAC vai além e propde o uso de
multiplexag@o por divisdo de tempo para melhorar a eficiéncia
energética [2], enquanto que o H-MMAC oferece troca de
dados também durante a janela ATIM [3].

Nesse contexto, surgiu o protocolo M2MMAC (do inglés
Many-to-many Medium Access Control) para redes sem fio
ad hoc, que também faz uso das duas janelas entre beacons.
A proposta € baseada no padrdo IEEE 802.11 e utiliza mul-
tiplos canais para fornecer comunicagdo muitos-para-muitos
com o intuito de aumentar a vazdo da rede. Essa estratégia
é caracterizada pela transmissdo e recep¢do simultinea de
multiplos pacotes de dados [5], [6]. O M2MMAC foi simulado
e validado através do NS-3 (Network Simulator-3) [7].

Neste trabalho, a simulagdo é modificada para se aproxi-
mar da operacdo real do protocolo, com partes criticas do
M2MMAC sendo implementadas no NS-3, como negociacio
de canal na janela ATIM. Ainda, é proposto um M2MMAC
melhorado com novas funcionalidades, a fim de lidar com
possiveis falhas de recep¢do de pacotes, que podem introduzir
problemas na operag¢do do protocolo. Em suma, este trabalho
contribui com o aperfeigoamento da simulagdo do M2MMAC
e com sua versdo melhorada.

Além disso, em um cendrio real, ha efeitos de desvaneci-
mento de sinal, o qual aumenta a probabilidade de falha de
recepcdo. Para introduzir esse cendrio na simulagdo, dois mo-
delos de propagacdo implementados no NS-3 sdo utilizados:
modelo de Nakagami-m e o modelo de Friis [7]. O primeiro
introduz variacdes na poténcia do sinal, devido ao efeito
de multipath. A distribuicdo de Nakagami-m foi escolhida
pela capacidade de variar o desvanecimento de acordo com
o pardmetro m, quanto menor o valor do pardmetro, mais
severo € o desvanecimento causado [8]. J4 o modelo de Friis
foi utilizado para incluir desvanecimento relacionado com a
distancia percorrida pelo sinal nas simulagdes [9]. Por fim,
o NS-3 considera o canal na presenca de AWGN (do inglés
additive white Gaussian noise).

O restante deste artigo estd organizado da seguinte forma:
a Secdo II revisita o protocolo M2MMAC e as limitagdes
nas simulac¢des originais. A Secdo III descreve as melhorias
realizadas na simulacdo. A Secao IV explica a proposta de me-
lhoria no protocolo M2MMAC. Os resultados sdo mostrados
na Secdo V e a Secdo VI contempla a conclusio do trabalho.

II. O PrROoTOCOLO M2MMAC

A Fig. 1 ilustra um exemplo do modo de operacdo do
M2MMAC durante um intervalo entre beacons entre trés nos.
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Cada né negocia uma frequéncia distinta dos demais para
recepcdo de dados, através da troca de pacotes de controle
ATIM e ATIMACK em um canal comum durante a janela
ATIM. Cada negociacdo habilita fluxos de comunicacdo de
dados nos dois sentidos para a janela de comunicacio (janela
COM). Nesse cendrio, do ponto de vista da estagdo A, a troca
de pacotes de dados ocorre com as estacdes B e C enviando
pacotes de dados para a estacio A em sua frequéncia de
recep¢do. Enquanto isso, A envia pacotes de dados simultane-
amente para as estacdes B e C em seus respectivos canais. Para
cada pacote de dado, é enviado um pacote de acknowledgment
(ACK), e os dois sdo transmitidos dentro de um slot de tempo,
a fim de manter sincronismo. Esse modo de operacdo muitos-
para-muitos [10] é o que faz o M2MMAC superar em vazio
os protocolos multicanais citados previamente [5].
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Fig. 1. Funcionamento do M2MMAC com trés nds durante um intervalo
entre beacons [5], [6].

O M2MMAC faz uso da tecnologia MU-MIMO (do inglés
Multiple User Multiple Input Multiple Output) para viabilizar
a recep¢do e decodificacdo de multiplos sinais simultineos
na janela COM. E necessdrio que cada né esteja equipado
com um transceptor com cadeias paralelas de processamento
de sinais, capaz de transmitir simultaneamente em diferentes
frequéncias, enquanto recebe em uma frequéncia distinta. Tal
transceptor é composto por um tnico transmissor simplex com
uma antena € um dnico receptor simplex com um conjunto de
antenas de recepg¢ao [5], [6].

O numero de fluxos de comunica¢do na janela COM que
uma estacdo pode comportar depende do seu nimero de ante-
nas de recep¢do. Para um nimero B de antenas de recepg¢ao,
o MU-MIMO pode ser usado para receber até B - 1 sinais
diferentes simultaneamente [11]. Além desse fator, colisdes
de pacotes durante a negociacio na janela ATIM e o nimero
de canais disponivel na janela COM aparecem também como
fatores limitantes de desempenho da rede.

O protocolo M2MMAC foi simulado e validado usando o
NS-3. Os nés foram dispostos aleatoriamente em posi¢des
fixas, seguindo uma distribui¢cdo uniforme de probabilidade.
A simulacdo do M2MMAC foi dividida em duas partes: pri-
meiramente, para um dado ndmero de nés, simulou-se a janela
ATIM 20 vezes, mudando a semente do gerador de nimeros
aleatdrios e, em seguida, a janela COM foi simulada uma
vez utilizando como input o nimero médio de negociacdes
da janela ATIM [5].

Nas simulagdes originais do M2MMAC, as funcionalidades
do 802.11 presentes no NS-3 foram modificadas com o prop6-
sito de implementar parcialmente o protocolo [7]. Os pacotes

RTS (do inglés Request to Send) e CTS (do inglés Clear to
Send) do padrao 802.11 foram ajustados para serem ATIM e
ATIMACK, respectivamente [12]. Entretanto, o campo Stream
Control, que é usado para a negociacdo dos canais para a
janela COM, nido foi implementado no ATIM e ATIMACK.
Além disso, a simula¢do ndo levou em consideragdo também
possiveis erros de recepg¢do causados por desvanecimento de
sinal, que poderiam degradar o desempenho do protocolo e
prejudicar a negociacdo de canais na janela ATIM. Finalmente,
o NS-3 ndo disponibiliza 0 MU-MIMO nas versdes 3.26 e
3.29, as quais foram usadas no desenvolvimento do protocolo
[7]. Dessa forma, esse mecanismo foi implementado manual-
mente, através da criagdo de dois canais distintos para cada
fluxo de comunicag@o na janela COM [5].

III. MELHORIAS NA SIMULACAO

Melhorias na simulagdo do protocolo no NS-3 foram re-
alizadas para aproximar a simulacdo do seu funcionamento
real. Além disso, algumas dessas modificacdes foram pensadas
considerando a inclusdo dos modelos de propagagao.

O campo Stream Control dos pacotes de controle ATIM
e ATIMACK, que informa o canal de recep¢do da estacdo
transmissora para a janela COM, foi incorporado no NS-3. A
partir disso, os nds passaram a negociar de fato os canais que
serdo usados na janela COM. Um né reserva um canal com
sucesso a partir do momento que ele completa uma negociacio
com outro né. Do ponto de vista do né que envia o ATIM,
a negociacdo é completada a partir do momento que recebe
o ATIMACK, em contrapartida, o n6 que recebe o ATIM,
considera a transagdo completa a partir do momento que envia
o ATIMACK.

A escolha dos canais para a janela COM durante a janela
ATIM foi configurada com todas as estagcdes comecando com
o canal de menor frequéncia. Quando uma estacio recebe um
pacote de controle e percebe que o canal que ela escolheu j4 foi
reservado por outra estacdo, ela seleciona o proximo canal de
menor frequéncia disponivel. Dessa forma, os nds sé precisam
armazenar a informacao do ultimo canal utilizado. Caso uma
estacdo que ainda ndo tenha reservado um canal entenda que
todos os canais ja foram utilizados, ela entra em modo sleep
até a proxima janela ATIM e nio troca dados na janela COM,
porque ndo completou nenhuma negociagio, ajudando ainda a
economizar energia.

Para considerar os efeitos dos modelos de Friis e Nakagami-
m corretamente, foram realizadas 20 rodadas de simulacdo
da janela COM, em conjunto com a janela ATIM. Depois de
cada simulacdo da janela ATIM, a janela COM foi simulada
em seguida, com a mesma semente do gerador de nimeros
aleatdrios, a fim de manter constante a posi¢cdo dos nds entre
as janelas. Somado a isso, foi utilizada uma matriz que contém
dados sobre os nds que negociaram com sucesso na janela
ATIM, assim como um array com Seus respectivos canais
reservados. Essas estruturas de dados foram utilizadas como
input para as simulagdes da janela COM.

A simulagdo original do M2MMAC considera que a rede
estd em saturacdo, ou seja, os nds enfileiram pacotes ATIM
para todos os outros nés no comego da janela ATIM [5]. Para
evitar possiveis negocia¢des duplicadas, o seguinte mecanismo
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foi usado: um né, ao receber um pacote ATIM destinado a ele,
retira de sua fila MAC e descarta o pacote ATIM direcionado
ao transmissor do ATIM (iniciador da negocia¢do).

Por dltimo, as esta¢des utilizam do MU-MIMO para imple-
mentar 0o M2MMAC. O MU-MIMO faz com que as estacdes
decodifiquem um ndmero limitado de sinais na janela COM,
dependendo do nimero de antenas de recepcdo [11]. Essa
questdo foi considerada ao fazer com que aqueles nds que
atingiram o limite de fluxos de comunicagdo, ndo negociem
mais na janela ATIM. No entanto, as estacdes foram configu-
radas para permanecer ouvindo o meio, caso algum outro n6
reservasse um canal ja reservado por elas.

IV. AJUSTES NA OPERACAO DO PROTOCOLO M2MMAC

Além das melhorias na simulagdo ja mencionadas, o proto-
colo foi aperfeigoado, dando origem ao M2MMAC melhorado.
As melhorias foram realizadas para evitar que os nds reservem
o0 mesmo canal devido a erros de recepcdo, e a fim de diminuir
a probabilidade de colisdo de pacote de dados na janela COM.

A. ATIMNACK

No M2MMAC original, quando uma estacdo ndo conse-
gue comportar mais fluxos de comunicagdo, € previsto que
ela envie um ATIMNACK ou ndo responda. No M2MMAC
melhorado, o ATIMNACK passa a ser utilizado para evitar que
estacdes possam reservar o mesmo canal de recepgdo para a
janela COM. A Fig. 2 ilustra o fluxograma de a¢des que uma
estacdo executa, quando detecta que outra estaciio reservou o
mesmo canal. O ATIMNACK ¢ usado para avisar as estacdes
vizinhas que a estacdo transmissora estd reservando outro canal
ou que nao hd mais canal disponivel para ela. Ndo obstante,
o ATIMNACK também pode atuar como ATIMACK, caso
essa situacdo ocorra a partir do recebimento de um ATIM
direcionado para a esta¢do ouvinte, € com o0 mesmo canal de
recep¢cdo que ela havia reservado. Devido a importancia do
ATIMNACK, a estagdo ndo executa backoff antes de envié-lo.

E possivel que, no momento da detec¢do de outra estacdo
reservando o mesmo canal, ndo haja mais canal disponivel, do
ponto de vista da esta¢do ouvinte. Nesse cendrio, o valor zero é
configurado no campo do canal de recep¢io do pacote ATIM-
NACK. As estagdes que negociaram com o nd transmissor, ao
receber o ATIMNACK, cancelam o fluxo de comunicacio para
a janela COM, e voltam a negociar, caso o limite de fluxos
tenha sido atingido.

B. Stream Control

O campo Stream Control dos pacotes de controle foi mo-
dificado para 0 M2MMAC melhorado. No formato original,
o Stream Control tem um campo chamado Control Packet 1D
que especifica o tipo do pacote, mas esse campo foi retirado,
visto que tal informag@o ja se encontra no Frame Control [5].

No lugar do Control Packet ID, foi incluido campos com
diferentes objetivos no ATIMACK e no ATIMNACK. Esse
espago ficou sem fungdo no ATIM e por isso € configurado
para zero. No ATIMACK, o novo campo contém a informacao
do canal de recep¢@o da estacdo que enviou o ATIM. Essa
melhoria foi pensada para permitir que estacdes que estdo
escondidas em relagdo ao transmissor do ATIM, consigam
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Fig. 2. Fluxograma com sequéncia de a¢des para quando uma estacdo detecta
que seu canal foi reservado por outra estagdo.

saber o canal que ele reservou, diminuindo a possibilidade
de duas estacdes escolherem o mesmo canal. No ATIMNACK,
esse campo passou a ser uma flag que indica se 0 ATIMNACK
estd sendo usado também como ATIMACK, caso em que
todos os bits sdo um. Esse mecanismo foi implementado no
ATIMNACK para o seguinte cendrio: uma estacdo, ao receber
um ATIM enderecado para ela com o mesmo canal que ela
havia reservado, pode ter atingido o limite de fluxos e ndo
poder enviar o ATIMNACK como ATIMACK. Nesse caso, o
valor zero € atribuido a flag. Sem essa funcionalidade, como
a estacdo ndo realiza backoff para enviar o ATIMNACK,
ha a possibilidade do ATIMNACK ser recebido dentro do
temporizador do ATIMACK, o que levaria a estagdo ouvinte
a considerar erroneamente a negociagdo bem sucedida.

C. CTS na Janela de Comunicagdo

Apesar do uso de mecanismos que evitem que duas estagdes
reservem o mesmo canal, como o envio de ATIMNACK,
ainda h4d a possibilidade desse evento ocorrer, devido aos
erros de recepcdo. Nessa situagdo, é essencial que o protocolo
M2MMAC tenha mecanismos para evitar possiveis colisdes
de pacotes de dados na janela COM.

O mecanismo proposto para 0 M2MMAC melhorado faz
uso de um CTS no comeco da janela COM. Os nds que vao
participar de algum fluxo de comunicagdo enviam um pacote
CTS em seu canal de recepg¢do com seu endereco encapsulado.
As estagdes que receberem o CTS com sucesso poderdo
prosseguir para o envio de pacote de dados. Utilizando desse
mecanismo, pode-se evitar problemas de terminal exposto.

E vital citar que esse mecanismo nio realiza completamente
sua fung¢do na simulacdo, pela falta do MU-MIMO no NS-
3. Como citado antes, 0 MU-MIMO foi manualmente incor-
porado no NS-3, através da criagdo de dois canais distintos
para cada fluxo de comunicacdo entre dois nds. Ainda que os
nés escolham a mesma frequéncia de recepgdo, o simulador
considera os canais independentes e que ndo interferem entre
si. Assim, ndo ocorre colisdo de CTS no simulador e as trocas
de pacotes de dados acontecem sem impedimento. No entanto,
ao incluir na simulacdo o desvanecimento do sinal ocasionado
pelos modelos de propagagdo, hd a possibilidade de o CTS
ndo ser recebido com sucesso.
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V. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela I apresenta os parametros com o0s quais as no-
vas simulacdes foram conduzidas. As simulacdes originais
do M2MMAC utilizam a camada fisica (PHY) HR/DSSS
(do inglés High-Rate Direct Sequence Spread Spectrum) do
802.11b com uma modulagdo DQPSK (do inglés Differen-
tial Quadrature Phase Shift Keying) [5], [12]. Entretanto,
nas novas simulacdes, foi utilizada a tecnologia VHT (do
inglés Very High Throughput) da PHY OFDM (do inglés
Orthogonal Frequency Division Multiplexing) do 802.11ac
[13]. A tecnologia VHT do 802.11ac foi escolhida porque o
formato de frame PHY do VHT inclui campos importantes
para o correto funcionamento do MU-MIMO, utilizado no
M2MMAC. O MCS 2 (do inglés Modulation and Coding
Set) do 802.11ac foi selecionado por usar a modulacio QPSK
(do inglés Quadrature Phase Shift Keying), a qual transmite
o mesmo ndmero de bits por simbolo da simulagdo original.
Além disso, esse MCS usa uma taxa de cédigo de 3/4 que,
juntamente com um intervalo de guarda curto entre simbolos
OFDM de 400 ns, incrementa a taxa de transferéncia [13].

As Figs. 3 e 4 ilustram a quantidade de negociacGes na
janela ATIM e a vazdo agregada de saturacdo da rede na janela
COM, respectivamente, versus o nimero de nés. Os intervalos
de confianca foram obtidos usando a distribuicdo t-Student
com um nivel de confianca de 95% e 20 graus de liberdade (20
rodadas). Os grificos do M2ZMMAC melhorado correspondem
aos resultados considerando as melhorias na simulagdo e no
protocolo. Além disso, essas simulagdes foram feitas também
adicionando os modelos de propagacdo de Friis e Nakagami-
m, a fim de ilustrar os cendrios com e sem desvanecimento
(C/D e S/D, respectivamente)'. Os resultados do M2MMAC
original consideram o protocolo e sua simulagdo como foram
originalmente propostos, mas com duas mudangas para que
as versdes do M2MMAC sejam executadas sob o mesmo
cendrio. Primeiro, a janela COM foi simulada também 20
vezes, utilizando como input a quantidade de negociacdes
da janela ATIM anterior. Segundo, a PHY do M2MMAC
original foi configurada para ser a mesma do M2MMAC
melhorado, ou seja, a VHT do 802.11ac. Finalmente, a vazio
do protocolo 802.11ac é mostrada no grifico da janela COM
para efeitos de comparacdo com o0 M2MMAC melhorado. A

simulacdo do 802.11ac foi configurada de forma a considerar
0 mesmo cendrio e parametros que a simulagio do M2MMAC
melhorado e, pelo fato que o 802.11ac usa somente um canal,
a largura de banda utilizada foi a maior disponivel (160 MHz).

Na Fig. 3, pode-se ver que o M2MMAC original apresentou
uma quantidade de negociagcdes muito superior as outras simu-
lagdes. Entretanto, os resultados mostrados ndo condizem com

a realidade. Isso fica claro ao observar que, com 5 nds, houve

20 negociagdes, quando o maximo de negociacdes possiveis

para esse caso seria 10, como mostrado no M2MMAC melho-

rado. Esse comportamento se deve a negociagdes duplicadas.

Além disso, ndo hd limitacdo de negociacdes considerando os

canais disponiveis para a janela COM e o nimero de antenas

de recepcdo. Portanto, a queda de negociagdes no gréfico é

10s arquivos da simulagio estdo disponiveis para consulta e download em
github.com/Jjppgm/Enhanced_M2MMAC_Simulation

TABELA 1
PARAMETROS DA SIMULACAO DO M2MMAC.
Parametros Valores
Numero de nés 5a40
Numero de antenas de recepgao 5
Numero de antenas de transmissao 1
Numero de canais 25
Largura de banda 20 MHz

QPSK - 21.7 Mbps
Taxa de cédigo: 3/4
Intervalo de guarda: 400 ns
5,17 - 5,33; 5,49 - 5,725;

VHT OFDM PHY

Intervalo de frequéncia (GHz)

5,735 - 5,825
Numero maximo de retransmissoes 3
Area de distribui¢do dos nds 250 m por 250 m
Duragdo da janela ATIM 40 ms
Duragdo da janela COM 60 ms
Intervalo entre beacons 100 ms
Tamanho dos pacotes ATIM 352 bits
Pacotes ATIMACK e ATIMNACK 304 bits
Tamanho dos pacotes de dados 512 bytes
Slot de tempo da janela do backoff 20 ps
Short Interframe Space (SIFS) 10 ps
Distributed Interframe Space (DIFS) 50 ps
Poténcia de transmissao 16 dBm
Ganho de transmissao 1dB
Ganho de recepc¢io 1dB
Noise figure 7 dB
Limiar de detec¢@o de energia -96 dBm
Parametro m do Nakagami-m 1,5 até 80 m;

0,75 a partir de 80 m

causada pela colisdo de pacotes, que cresce com O aumento
do nimero de nés. Todos esses problemas contribuem para o
resultado errdéneo da janela ATIM do M2MMAC original.
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Fig. 3. Simulagdo da janela ATIM.

A simulacio do M2MMAC melhorado corrige todas as
questdes citadas previamente. Assim, na Fig. 3, a curva do
caso melhorado sem desvanecimento cresce até atingir 25 nés
na rede, que é o mesmo niimero de canais disponivel. Esse
comportamento € esperado porque cada né deve reservar um
canal unico. Somado a isso, as funcionalidades do M2MMAC
melhorado agem para diminuir a possibilidade de dois nds
reservarem o mesmo canal. Ao incluir os modelos de propa-
gacdo na simulacdo do M2MMAC melhorado, a quantidade
de negociagdes diminuiu levemente. Nesse caso, os aperfeico-
amentos no M2MMAC se tornam ainda mais essenciais, pois
além da colisdo de pacotes, surge desvanecimento de sinal,
que aumenta as chances dos nds reservarem o mesmo canal
por erros de recepgao.

Foi observada uma pequena diferenca nos resultados do
M2MMAC melhorado na janela ATIM ao incluir os modelos
de propagacdo. No entanto, os resultados se tornam mais
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discrepantes na vazdo na janela COM, como mostra a Fig. 4.
Isso se deve ao fato que, como dito anteriormente, foi criado
dois canais diferentes e independentes para cada fluxo de co-
municacdo, a fim de implementar o MU-MIMO manualmente.
Assim, ndo hd possibilidade de colisdo de pacote de dados na
simulacdo. Contudo, ao incluir desvanecimento de sinal, surgiu
a possibilidade de perda de pacote de dados e CTS devido a
piora na relag@o sinal-ruido durante a recepg¢ao.
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Fig. 4. Simulagdo da janela de comunicacdo.

Comparando os resultados na janela COM do M2MMAC
original e melhorado sem desvanecimento, percebe-se uma
diferenca na vazdo a favor do M2MMAC original, que cresce
com o aumento do nimero de nds. Esse resultado superior,
porém ficticio, na simulagdo original do M2MMAC, é devido
a atribuicdo dos fluxos de comunicagcdo na janela COM, a
partir da quantidade de negocia¢des, de forma a implementar
manualmente as restri¢gdes relacionadas ao nimero de canais
e antenas de recep¢do. No caso do M2MMAC melhorado,
como a simula¢do da janela COM usa como input os nds
que negociaram na janela ATIM e seus respectivos canais, 0
comportamento do grafico € similar ao mostrado na simulacao
da janela ATIM.

A implementacdo manual das restricdes no M2MMAC
original ndo considera dois fatores limitantes de desempenho
que ocorrem na pritica, e que aparecem na simulacdo do
M2MMAC melhorado. Primeiro, com o aumento do nimero
de nés, cada né negocia menos e passa a subutilizar os
recursos disponiveis, como antenas de recepcdo e canal. Esse
comportamento ndo ocorre no M2MMAC original, pois a
simulagdo atribui fluxos de comunica¢do de forma a tirar o
mdaximo proveito do MU-MIMO e do canal. Segundo, pode
ocorrer de alguns canais ndo serem utilizados na janela COM
do M2MMAC melhorado. Isso acontece quando os nds tentam
negociar na janela ATIM, mas falham, enquanto que outros nds
podem conseguir decodificar o pacote e assumir que aqueles
canais ja estejam reservados. Portanto, quando o ntimero de
nds se aproxima do nimero de canais, alguns nés podem ficar
sem canal mesmo com canal ainda disponivel. No M2MMAC
original, por haver uma atribui¢cdo manual de canais na janela
COM, esse cendrio nao ocorre e todos os canais sao utilizados.
Por considerar os fatores expostos, o protocolo M2MMAC
melhorado representa mais fielmente a realidade e, mesmo
nesse caso, as vazoes obtidas sdo ainda elevadas.

E importante também considerar o custo causado pelo envio
do CTS no comego da janela COM no caso do M2MMAC
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melhorado. Por um lado, essa ferramenta é importante para

minimizar as chances de colisdo de pacote de dados causada
pela reserva de um canal por mais de um né. Entretanto,
a probabilidade de ocorréncia desses cendrios € minimizada
pelo uso do ATIMNACK e pela modificagio no Stream
Control. Assim, quando esse cendrio nio ocorre, o CTS ndo é
necessdrio e acaba impactando negativamente no desempenho
da rede.

Finalmente, ao comparar a vazao do M2MMAC melhorado
com o 802.11ac, ambos sem desvanecimento, percebe-se um
desempenho muito superior do M2MMAC para qualquer
nimero de nds. Isto ocorre pelo fato que, em protocolos
multicanais, os nés podem se comunicar simultaneamente no
mesmo espago fisico utilizando os multiplos canais dispo-
niveis, enquanto que no caso do 802.11ac, os nés precisam
competir pelo mesmo canal.

VI. CONCLUSOES

Mudancas na simulagdo do M2MMAC foram realizadas
e avaliadas. Também foi proposto um protocolo M2MMAC
melhorado para lidar com as possiveis falhas de negociacdo de
canal e diminuir a probabilidade de colisdo de pacote de dados,
ficando mais realista. Por fim, o desempenho do M2MMAC
foi ilustrado sob desvanecimento de sinal, cendrio previsto em
aplicacdes praticas.

Como trabalho futuro, as melhorias serdo aplicadas no H-
M2MMAC [14], o qual, assim como o H-MMAC, fornece a
possibilidade de transferéncia de dados na janela ATIM para
aumentar a vazdo da rede.
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