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Capacidade de redes ad hoc e mesh sem fio

Fabricio Lira Figueiredo, Paulo Cardieri e Alvaro Augusto Machado de Medeiros

Resumo— Este artigo apresenta um método semi-
analitico para o dimensionamento de capacidade de redes
ad hoc e mesh sem fio. A partir de um modelo analitico
que representa o comportamento das camadas fisica, de
enlace de dados e de roteamento, é construida uma
ferramenta de simulacio estatistica que prové métricas
relacionadas a capacidade destas redes. Sdo apresentados
exemplos de aplicacio do método, calculando a
capacidade por né em funcio de parimetros como
densidade de gateways e raio de cobertura, bem como o
posicionamento o6timo dos gateways. Ao final, uma
metodologia de dimensionamento utilizando o método ¢
proposta.

Palavras-Chave— Redes Ad hoc, Redes Mesh Sem Fio,
Capacidade.

Abstract— This article presents a semi-analytical method
for capacity dimensioning of wireless ad hoc and mesh
networks. From an analytical method that represents the
physical, MAC and routing layers, a statistical simulator
is designed, which provides metrics related to capacity.
Examples of application of the proposed method are
presented. Finally, a dimensioning methodology based on
the proposed method is proposed.

Keywords— Ad hoc Networks, Wireless Mesh Networks,
Capacity.

I. InTRODUCAO

O dimensionamento da capacidade de redes ad hoc
ou mesh sem fio tem sido importante objeto de
pesquisa nos ultimos anos. Além dos aspectos teoricos,
a construcdo de metodologias consistentes para a
estimativa de capacidade tem grande relevancia
pratica, pois tem aplicacdo direta na implantacdo e
otimizagao destas redes.

Diversas abordagens tém sido adotadas para
investigar este tema especifico em redes ad hoc e
mesh sem fio, cujo objetivo principal é determinar
limites teodricos superiores ¢ inferiores de capacidade,
em diferentes condigdes. Estes resultados refletem
principalmente uma relagdo entre capacidade e algum
pardmetro de interesse, como, por exemplo, 0 nimero
de nods. Contudo, se baseiam em um conjunto de
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premissas que muitas vezes ndo se aplicam em
cendrios reais. Em [1], mostra-se que, para nos
estaticos ¢ agendamento ideal de transmissoes, a
taxa de transmissdo por nd € limitada por uma
funcdo inversamente proporcional a raiz quadrada
do numero de nds. Resultados similares baseado
em simulag@o sdo apresentados em [2]. Também
através de simulagdes, os limites de capacidade
das redes mesh sdo estudados em [3]. Tal estudo
indica que o limite da capacidade total da rede
decai com o inverso da quantidade de nos, o que é
um resultado pior do que aquele apresentado em
[1], visto que o trafego das redes mesh originam
ou terminam em um gateway. Em [4], s@o
analisadas as interacdes entre as camadas fisica
(PHY) e de acesso ao meio (MAC) para estimar a
vazdo de todas as transmissOes simultdneas para,
entdo, soma-las, resultando na capacidade total.

Neste artigo ¢ apresentado um modelo para o
dimensionamento de capacidade de redes ad hoc e
mesh sem fio, baseado em uma abordagem semi-
analitica. A partir de um modelo analitico que
representa o comportamento das camadas fisica,
de enlace de dados e de roteamento em topologias
ad hoc e mesh, é construida uma ferramenta de
simulagdo  estatistica que prové métricas
relacionadas a capacidade destas redes. Esta
abordagem elimina a necessidade de adogdo de
ferramentas de simulacdo a eventos discretos,
permitindo a obtengdo de resultados mais gerais
com menor esfor¢o computacional. O modelo ¢é
validado através de comparacdes com uma
ferramenta de simulagdo a eventos discretos. Sao
apresentados também resultados de analise do
comportamento da rede quando sdo inseridos os
gateways para o escoamento do trafego e
considerando as localiza¢des destes na malha de
nds que proporcionam a maxima capacidade para
0S USUuArios.

II. MobpEeLo b EstiMacAo DA CAPACIDADE

O modelo proposto neste artigo para o
dimensionamento de capacidade de redes ad hoc e
mesh sem fio busca representar a estrutura de
multiplas camadas referente a arquitetura de
protocolos destas redes, que compreende a
camadas fisica, de enlace de dados, de roteamento
e de trafego. O modelo baseia-se em um algoritmo
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que permite dimensionar a maxima capacidade por
usudrio G que pode ser proporcionada em uma dada
topologia U , para uma determinada densidade de nds
e gateways. O modelo proposto compreende as
seguintes entradas:
* Numero e localizagdo de nos e gateways na
area a ser coberta pela rede;
e  Parametros da interface de radio, em
conformidade com o padrdo IEEE 802.11 [5];
¢ Comprimento em bits dos pacotes de dados e
de sinalizagao;
* Caracterizagdo de protocolos de roteamento
ad hoc (opcional).

A seguintes saidas sdo fornecidas pelo modelo:

¢ Identifica¢do de nds ou enlaces
sobrecarregados (gargalos);

¢ A maxima banda disponivel por usuario para
garantir disponibilidade do servico,
considerando cenarios de pior caso;

® Variagdo da capacidade com o numero de nos
e o numero de gateways;

* Posicionamento dos gateways que maximiza a
banda disponivel por usuario;

* Dimensionamento de quantidade e capacidade
dos gateways;

*  Comprimento médio das rotas estabelecidas.

Os principais passos do algoritmo sdo descritos a
seguir. Antes, porém, algumas definigdes se fazem
necessarias:

* P, densidade de nos distribuidos
uniformemente em uma area, em nds/km?;

®  N:numero de noés distribuidos uniformemente
em uma area A, dado por p,4;

e P,:matriz composta pelas coordenadas (x,))
dos nos {n,] ;Yl da topologia, de dimensdo N x
2

* D, : densidade de gateways distribuidos em
uma area, em gateways/km?;

® N, numero de gateways distribuidos
uniformemente em uma area 4, dado por
Pen-A;

i ﬁgw : matriz composta pelas coordenadas (x,y)
dos gateways { gw,.] lN’i da topologia, tendo
dimensao N, x 2.

A. Calculo da Matriz de Conectividade
O primeiro passo do algoritmo consiste em

. . .. - N
determinar a matriz de conectividade C= {¢;}; .,, que

representa a existéncia de enlaces entres os nds da
topologia. Os elementos c¢; sdo definidos como:
_OlLse Pr;2 Prg,

€ HO,se Pry, < Pr, > (1)

em que Pr; € a poténcia no receptor do nod
considerando transmissdo a partir do nd n;, € Pries
corresponde a sensibilidade de recepcdo, definida
em conformidade com o padrdo IEEE 802.11. A
poténcia Pr; recebida no nd destino n; do sinal
transmitido pelo no n; ¢ calculada com base na
perda no sistema Ls;, a qual ¢ estimada com base
em um modelo que caracterize o ambiente de
propagagao, resultando em
Pr; = Pt + Gs; - Ls, [dBm] ,

em que Gs; € o ganho total do sistema.

B. Construgdo de conjunto de gateways
candidatos

Em seguida, visando minimizar a complexidade
do algoritmo, ¢ pré-estabelecido um conjunto de
gateways candidatos Pg,., sobre o qual serd
realizada a busca pelo sub-conjunto 6timo de
gateways P,,, que maximiza a capacidade da
rede. Para tanto, a 4rea A4 da topologia ¢
particionada em N,, sub-areas disjuntas e iguais,

Sa

. Ni r
resultando no conjunto{ 4} . Para cada sub-area

A;, um tnico nd ¢ selecionado dentre os noés que
pertencem a esta regido como gateway candidato
gw;. Varios critérios podem ser utilizados para
selecionar o n6 candidato, mas foi verificado,
através de simulacdes, que o critério de maxima
conectividade proporciona uma boa estratégia
para se obter a capacidade maxima por usuario
Guwe do sistema. O critério de maxima

conectividade é descrito por &W; = arg g{}g‘j“ﬁl(n)‘
em que V,(n) ¢é um vetor contendo os
identificadores dos nds vizinhos imediatos do no
ne ‘171(")‘ ¢ o numero de elementos de I7l(n). O
conjunto de gateways candidatos ¢ definido como
Powe = Py, ,Nf, em que Ng. corresponde ao

nimero de conjuntos candidatos ndo nulos, sendo,
portanto, menor ou igual a N,.

C. Constru¢do Matriz de Rotas
Este passo do algoritmo consiste em construir a

matriz de rotas R(P,.P,) da topologia, cujas
linhas correspondem a um vetor que representa o
caminho entre os nds P, e os gateways candidatos

P, a qual é definida por
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rG.50= BB, @
em que [ ﬁ,,] e Iﬁng representam os elementos dos
vetores P, € Pgu, respectivamente, 7(n,n,) & uma
rota entre os nos n, € n,, N, € o numero total de rotas
entre 0s nés de P,e Pg. A rota AT pode ser
expressa como uma seqiiéncia de nds ou enlaces, de
acordo com o formato
’_’;c(”.w”d) = [nx’n]"“’nL—Hnd] = ll.\'nl’lnlnz"“’lnl_,anJ , 3)
em que #; corresponde ao i-ésimo nod intermediario da
rota e /.., corresponde ao enlace entre os nés n; e n;.

Uma rota f(nx,nd,C) ¢ definida como o caminho
otimo entre os nos n, € ny segundo uma métrica de
roteamento especifica e sobre uma topologia com
matriz de conectividade C. Um critério tipico € o
caminho mais curto (shortest-path), que ¢é tipicamente
empregado por protocolos de roteamento do tipo link-
state [7]. Outro critério corresponde ao caminho de
menor atraso, normalmente usado por protocolos
reativos [7], isto é

?(nx,nd,C) = arg min J(Fi(ns,nd,C)), 4)

07 (nyng.C)
em que 0 (17) corresponde ao atraso fim-a-fim sobre
uma rota 7, calculado como a soma dos atrasos dos

enlaces que a compdem, usando
L-1 L-2
=

5(7):5”5‘”; 5(n,€)+z

2l

i), 6

em que & ¢ o atraso no nod origem, J; é 0 atraso no nd

destino, 0 (n,) é o atraso no né n e 9|/ é o atraso

it
de propagacio no enlace /,,, , .

Visando simplificar a busca das rotas, adotou-se um
critério do menor atraso simplificado, considerando
apenas o atraso de propagagao nos enlaces. Neste caso,
a busca pela rota 6tima se baseia no algoritmo de
Dijkstra, aplicado sobre a matriz de atraso de

propagacio D, definida por D = {(5 ,,]INJ1 ,
em que
ij

o0 ©

i

0d./c,se c. =1
6 - D uy

4

0 0,se

no qual ¢ corresponde a velocidade de propagacdo da
onda de radio e dj ¢ a distancia entre os nos #; € n;.

D. Aplica¢dao do método de Monte Carlo

Uma vez definida a matriz de rotas R(P,,P..), o
proximo passo do algoritmo consiste em realizar uma
busca pelo conjunto 6timo de gafeways ﬁ;w que

maximiza a capacidade suportada por usudrio para
uma topologia de matriz de conectividade C, sendo a
capacidade maxima G, expressa por

Gmax = max G(pgw’ ﬁn H C) S (7)

0Pl P e

em que G(p,,.p,,C) ¢ a taxa de transmissdo por
né. Neste caso, o conjunto Py, é determinado por

Py, = agmax G(p,,,. p,»C) @®)
0 Png P gwe °
A determinagio da capacidade G(P,,P,.C) se

baseia no método proposto em [3] e esta descrita
em [7]. Em linhas gerais, a determinagdo de
G(Pg.»P.»C) consiste em encontrar o enlace
gargalo da topologia e a taxa méaxima que este
suporta. Para estimar a capacidade G,.., realiza-
se, portanto, uma busca com restrigdes sobre todas
as possiveis combinagdes de posicionamento de
gateways em uma dada topologia, considerando
que os gateways deverdo ser posicionados apenas
em localizagdes onde esta prevista a presenga de
um n6 de usuario. O pseudo-codigo pode ser
encontrado em [7], e ndo ¢ reproduzido aqui por
restri¢des de espaco.

Finalmente, adota-se o0 método de Monte Carlo
para calcular a capacidade média G,, sobre um

conjunto de topologias {7:}:‘4, com nods e gateways
aleatoriamente  distribuidos, em fungdo da
densidade de gateways e nds nesta area, isto €

M
G,(0,0)7 1Y GulpipiCl,
1

em que, P, ¢ a densidade de gateways, M ¢é a
quantidade total de topologias, C; é a matriz de
conectividade da i-ésima topologia.

III. VALIDACAO DO MODELO

A validacdo do modelo de dimensionamento de
capacidade proposto foi realizada através da
comparagdo com resultados obtidos através da
ferramenta de simulacdo de redes NS-2. Para
tanto, adotaram-se os cenarios de topologia
aleatdria descritos na Tabela I, que compreendem
topologias de 25, 50 ¢ 100 nés, com 1, 3 ¢ 5
gateways posicionados de forma a maximizar a
capacidade da rede. O numero de topologias foi
considerado de modo a garantir um intervalo de
confianca de 90%.

Os resultados obtidos estdo mostrados na Figura
1, para a capacidade por n6 G,. Observa-se a boa
concordancia dos resultados gerados através do
modelo, com valores obtidos com a ferramenta
NS-2. Pode-se ainda verificar a diminui¢do da
capacidade com o aumento do niamero de nés, que
¢ mais acentuada quanto maior o nimero de
gateways, indicando que em topologias menos
densas, obtém-se maior ganho de capacidade com
o aumento da quantidade de gateways.
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TaBeLa |
CENARIOS DE VALIDAGAO DO MODELO DE CAPACIDADE.

Numero de nos 25,50 ¢ 100
Numero de gateways 1,3e5

Area de simulagio 2,5km x 2,5 km
Numero de topologias 15

Tempo de simulagéo 300s

Modelo de propagagao

Two-Ray Ground

Raio de cobertura 750 m
Poténcia de transmissdo 20 dBm
Protocolo de roteamento DSR

Protocolo MAC

IEEE 802.11b

Modelo de Trafego

Constant Bit Rate (CBR)

Taxa de transmissao (PHY)

11 Mbps

1,200

1,000

n

aQ

s

< 0800

=

5 & Sim 1GW
Q0,600 A& Mod 1GW
% - Sim 3GW
g 4 Mod 3GW
S 0400 ¥ Sim 5GW
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Quantidade de nés

Fig. 1 - Comparagdo entre resultados obtidos através do modelo
proposto e da ferramenta NS-2 para a capacidade por nd G,.

IV. ANALISE DA CAPACIDADE

Para analise da capacidade, utilizou-se o cenario
descrito na Tabela I. Contudo, foi adotado como
parametro, a densidade de noés da rede, visando
eliminar a dependéncia em relagdo a area de topologia.
Para tanto, no método de Monte Carlo descrito na
Secao II, foram utilizadas 10 topologias aleatorias com
diferentes areas para cada densidade de nds. Esta
abordagem foi adotada para evitar a dependéncia de
um valor especifico de area ocupada pela topologia,
permitindo a adog¢do da densidade de gateways como
parametro Unico de analise. Os valores para as
densidades de nos utilizados foram 7,5; 12,5; 25; 37,5;
50 nos/km?,

A. Impactos do aumento da densidade de gateways

A quantidade de gafeways em uma rede mesh sem
fio tem impacto significativo na capacidade média
disponibilizada a cada usuario (G,) [3], sendo,
portanto, um parametro essencial no dimensionamento
da rede. A Figura 2 ilustra os resultados obtidos para

capacidade média G, em fun¢do do numero de
gateways, adotando a densidade de noés como
parametro. Observa-se que, independentemente da
densidade de nds, o aumento da densidade de
gateways ndo implica no aumento de G, na
mesma proporcdo. De fato, independentemente da
densidade de noés na rede, existe um valor de
densidade de gateways a partir do qual um
aumento nesta densidade ndo resulta em um
aumento significativo da capacidade por nd. Deste
modo, existe um numero suficiente de gateways
que permite aproximar a capacidade maxima do
sistema, o qual pode ser adotado para minimizar
os custos de implantagdo, isto é, uma quantidade
otima de gateways. Isso se deve ao fato de que, ao
aumentar a quantidade de gateways, tem-se
inicialmente uma reducdo no trafego transportado
por cada gateway. Porém, a partir de uma certa
densidade de gateways, comega a haver
sobreposicao entre os respectivos dominios de
colisdo, que impede o aumento da capacidade por
n6 Gy.

— 75
—— 125
-8 250
—— 375

10k 1 | =500

Gm [kbps]
e
i

0 I
05 1 15 2 25 3
Densidade de Gateways [gwkm2]

Fig. 2 - Capacidade G,, por usuario em fun¢do densidade de
gateways, para diferentes densidades de nos.

A Figura 3 ilustra a relacdo entre a capacidade
maxima por usuario obtida para o posicionamento
e a quantidade otimos de gateways, sendo esta
extraida do grafico mostrado na Figura 2, ¢ a
densidade de nds. A Figura 3 também mostra
uma curva de aproximagdo para a curva obtida
pela simulagdo, dada pela expressdao

Gz 22 (10)

P,
em que G, é a capacidade maxima expressa em
Mbps e p, corresponde a densidade de nos,
considerando distribuicdo uniforme em uma area.
Portanto, ¢ possivel concluir que G,,. obedece a
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seguinte relagdo G..01p,, que coincide com a

relacdo descrita em [3] e confirma a consisténcia dos
resultados obtidos.

—o— Simulado

1 74\ ------- Aproximado

0,4

o
[

Gmax [Mbps]
o
o

0,2

7.5 12,5 25 37,5 50

Densidade de nés [n6s/km2]

Fig. 3 - Capacidade maxima simulada e aproximada em fungdo da
densidade de nds, para nimero 6timo de gateways.

B. Posicionamento de gateways

Com base no algoritmo descrito na Segdo II, é
possivel determinar a posicdo dos gateways que
maximiza a banda G, disponivel aos usudrios. Para
exemplificar ~os  resultados  gerados, foram
considerados cendrios com cinco gafeways em uma
topologia de 50 nds. A Figura 4 ilustra a posi¢do 6tima
dos gateways (nds 3, 7, 21, 34 e 44). Observa-se que
os gateways sao posicionados de modo a maximizar o
nimero de nés cobertos e se concentram nas regides
com maior densidade de nds, de modo a minimizar a
tendéncia de maior congestionamento dos dominios de
colisdo nestas areas. Conclui-se, portanto, que o
posicionamento 6timo dos gateways tende a minimizar
a sobrecarga dos dominios de colisdo da rede, de modo
que as regides com maior densidade de nods
concentrem a maior parte dos gateways disponiveis.

5000 T T T T T T T T
28
4500 =

4000 B
3500 B

20
30001 A7 4 35 43

? 49 2
2500t 2 @44 46 39 4 44 3 0
16 o
2000, o 8 a7 ™ 8
29 .
2 P 7 48
1500 - 28t 0\ 5 agt
1000 @ M 32 18 24 2%
4 47

500 - 20 b

38 s
, . . . 4 . . .
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

0

Fig. 4 - Posicionamento 6timo de gateways e enlace gargalo em uma
topologia de 50 nos.

C. Identificagdo de enlaces congestionados

A determinagdo dos enlaces gargalo constitui uma
importante etapa no planejamento e otimizagdo da
rede, pois permite determinar com antecedéncia os
provaveis pontos de congestionamento da rede,
possibilitando a ado¢do de medidas para prevenir ou

minimizar a ocorréncia de congestionamento.
Através do modelo de capacidade proposto, sdo
determinados os enlaces com maior volume de
trafego da rede, que representam gargalos para o
escoamento do trafego. Por exemplo, a Figura 4
mostra o enlace de maior congestionamento
naquela topologia de 50 nds (linha entre nos 7 e
32). O no gargalo sempre pertence ao dominio de
colisdo de um dos gateways, como ¢ caracteristico
de redes mesh, visto que o gateway € origem ou
destino de todo o trafego da rede.

D. Impacto do raio de cobertura

O raio de cobertura de cada nd representa um
fator de grande relevancia no comportamento de
uma rede ad hoc ou mesh sem fio, pois tem
impacto direto no comprimento das rotas a serem
estabelecidas. Visando quantificar este impacto
em topologias de menor densidade de nos, adotou-
se um cenario de simulacdo com grade de 2,5 km
x 2,5 km e trés gateways. Os demais pardmetros
sdo aqueles descritos na Tabela 1. A Figura 5
ilustra os resultados obtidos para topologias de 25
e 50 nos, considerando raios de 300 m, 500 m,
750 m, 1000 m e 1250 m. Observa-se que a
capacidade por usuario G, diminui com o
aumento do raio de cobertura, seguida de uma
estabilizagdo. O aumento do raio de cobertura leva
ao aumento do carregamento dos dominios de
colisdo, devido ao aumento da disputa pelo meio
em enlaces CSMA/CA, resultando na reducdo de
G,. Por outro lado, o aumento dos raios de
cobertura dos nos provoca a redugdo do
comprimento das rotas, o que contribui para o
aumento da capacidade G,. Para valores elevados
de raio de cobertura, observa-se que ocorre uma
compensa¢do dos dois efeitos, resultando na
estabilidade observada de G,. A reducdo da
capacidade em uma topologia com maior
densidade de nés tende ser bem mais abrupta,
devido a maior intensidade do efeito de
congestionamento dos dominios de colisdo. De
fato, a Figura 5 indica que para raios de cobertura
acima de 500 m, a capacidade G, corresponde
praticamente a metade da observada para raios
abaixo de 500 m no caso das topologias com 50
noés. No caso das topologias de 25 nds, observa-se
uma menor redugdo da capacidade com o aumento
da cobertura.
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200 400 600 800 1000 1200 1400
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Fig. 5 - Capacidade G,, em funcdo do raio de cobertura por no.
V. METODOLOGIA DE PLANEJAMENTO

A partir dos resultados descritos nas segdes
anteriores, propde-se nesta se¢do uma metodologia
para o planejamento de redes ad hoc sem fio com foco
na maximizagdo da capacidade disponivel aos
usudrios. A metodologia consiste no conjunto de
procedimentos descritos a seguir.

Inicialmente, deve-se realizar um levantamento da
quantidade e posicionamento dos nos fixos da rede,
bem como da area total a ser coberta pela rede. A
partir deste levantamento, sdo obtidas informagdes
como a densidade de nos e a cobertura média
necessaria para cobrir as regides de interesse.

Em seguida, os pardmetros que caracterizam o
sistema de transmissdo a ser adotado sdo levantados,
correspondendo as entradas necessarias para o modelo
de simulagdo de capacidade. Sdo necessarios: modelo
de propagacdo, sensibilidade do receptor, raio de
cobertura, freqiiéncia de operagdo, poténcia de
transmissdo, ganho da antena de transmissdo, ganho da
antena de recepcdo, altura das antenas transmissora, ¢
receptora.

A seguir, estima-se a demanda de trafego de cada né
da rede, bem como da caracterizacdo dos niveis de
qualidade de servico (QoS), identificando os tipos de
trafego, e definindo critérios de QoS, como perda de
pacotes e jitter. Os parametros que caracterizam a
demanda de trafego sdo tipicamente a taxa de chegada
de pedidos, taxa de envio e o grau de utilizacdo.

Dimensiona-se entdo a quantidade e determina-se as
posi¢cdes dos  gateways, procurando  garantir
capacidade e cobertura. A quantidade de gafeways
para a maxima capacidade ¢ encontrada através da
Figura 2. Se esta quantidade ndo for suficiente para
garantir que todos os nds tenham pelo menos uma rota
até o gateway, novos gateways sdo adicionados.

Uma vez definida a quantidade e o posicionamento
dos gateways, deve-se estimar a vazdo a ser suportada
pelos enlaces concentradores (backhaul) de cada
gateway. Contudo, observando a relacdo entre as
densidades de nds e gafeways, pode-se também obter

uma estimativa de vazao média por gateway (Scw)

através da equacao:

pU
P 6w

em que P, ¢ a densidade de nds, v, ¢ o fator de

utilizacdo e Pow ¢ a densidade de gateways da

topologia.

Sow =

“G, , (11)

VI. CoNCLUSOES

As redes ad hoc e mesh sem fio apresentam
diversas  caracteristicas que dificultam o
dimensionamento de capacidade. Através do
modelo de capacidade proposto neste artigo,
foram construidas curvas de referéncia para o
dimensionamento da capacidade média por n6 em
redes ad hoc e mesh sem fio, em fungdo da
densidade de nos, da densidade de gateways, do
raio de cobertura por nd, do perfil de usuarios e
dos servigos e do comprimento médio das rotas.
Com base no algoritmo proposto, podem ainda ser
determinados o posicionamento o6timo dos
gateways e os enlaces gargalo de uma topologia
especifica, bem como os impactos sobre a
capacidade média por usuario suportada.

Em comparacdo com outras abordagens, a
metodologia proposta simplifica
significativamente a obtencdo de estimativas
preliminares de capacidade em redes ad hoc e
mesh sem fio, na medida em que minimiza a
necessidade de simulagdes pelo emprego de uma
familia de curvas de capacidade construida, que
podera ser estendida através de novas simulacdes
para ampliar sua abrangéncia.
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