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Capacidade de Red#sl Hocsem Fio utilizando
um Modelo de Canal com Desvanecimento
Rayleigh e Atenudo com Dishncia

Altenis V. de Lima-e-Lima, Carlos E. B. Cruz Pimentel, Ren&t. de Moraes

Resumo—Este artigo apresenta o alculo da capacidade de  Por outro lado, modelos detalhados e objetivos para o
canal para redesad hocmoveis (em ingésmobile ad hoc networks calculo da interferéncia em redad hocdensas nao tém sido
MANETSs) densas utilizando um modelo de comunica#o que  gytansivamente estudados. Modelos de grade foram praposto

inclui atenuagdo com diséincia e desvanecimento RayleighE ara calcular a interferencia 141 [51. os quais se berafici
mostrado que a capacidade &o decai a zero quando o namero P [41, 131, a wf

(n) de mbs na rede cresce ao infinito desde que o pametro da disposicao regular dos nos na rede. Esta topologidaieg

de atenuagio com a diséincia (o) seja maior que dois e que os € um bom ponto de partida para redes estaticas, entretanto
nos transmissores procurem transmitir para rbs receptores que n3o se aplica as MANETs. Da mesma forma, alguns trabal-

estejam suficientemente pbximos. Resultados analiticos e obtidos hos anteriores assumiram um alcance de transmissio ou de

por simulagdo Monte-Carlo sio comparados.E também proposta recepcio bara comunicacio entre 0s nbs sem considerar
uma técnica de coordenago tal que os rbs possam comportar- pe P ¢

se ora como transmissor ora como receptor de acordo com um efeito de toda a rede _[6], [7]. _ESta aPrOXimagéQ p0(_je ser
parametro (§) de fragio de transmissores na rede. boa para redes de baixa densidade, mas pode implicar em

Palavras-Chave— Capacidade, interfeiéncia, redesad hoc resultados imprecisos para redes densas. Um problema com

Abstract— This paper presents the channel capacity compu- tal a,p_rOX|ma<;ao €a dIfIFUIdade, Qm_encontra\r uma. deieric
tation for dense mobile Ad Hoc networks (MANETSs) using a analitica para a topologia aleatoria inerente as redeboc
communication channel model which includes path loss and Em outros casos, modelos analiticos usam teoria de gi@ffos [
Rayleigh fading. It is shown that the capacity does not decajo [9], que embora sejam bons para analises de camadas altas
zero when the total number of nodes) in the network scales to e rede, N30 sao apropriados para um estudo mais detalhado

infinity as long as the path loss parameter &) is greater than two - . A . .
and a node attempts to transmit to a close neighbor. Analytial do canal de comunicaggo que considerem parametrosdisi

and Monte-Carlo simulation results are shown and compared. COMO O fator_ de a,tenuagéo e o desvanecimento.
This work also proposes a coordination technique among node ~ Neste artigo, & apresentado um modelo de canal de
such that they either can be a senser or a receiver accordin@ta comunicacdo, a partir do modelo proposto por Moraés
parameter (9) describing the fraction of senders in the network. g). [10] que n&o considerou desvanecimento, o qual permite
Keywords— Ad hoc networks, channel capacity, interference. OPter a relacao sinal-ruido e interferéncia (SNIR, dglés
signal-to-noise and interference rajianedida por um no
I. INTRODUCAO receptor e, conseqiientemente, sua capacidade de canal (ou

Os efeitos da interferéncia restringem bastante o dese‘?ﬁgiénda espectral) [11] em qualquer ponto na rede quando

penho das redesd hoc do mesmo modo que Gupta s comunica com um vizinho proximo. O estudo aqui descrito

Kumar [1] mostraram que a capacidade de uma determin&@4sidera a distancia Euclidiana, o fator de atenuagio c
rede sem fio fixa diminui quando o nimero total de mos @ distancia ¢) e o desvanecimento Rayleigh [1Z aqui

na rede aumenta. Mais especificamente, eles provaram gfgitido um modelo de mobilidade aleatoria para os nds com
a capacidade do né diminui aproximadamente cofy. © Parametro representando a frago de nos transmissores
Grossglauser e Tse [2] apresentaram uma técnica de retms@_rede' S|mula<;oes,l\_/lonte--CarIo ,[13] sao apresentaaias p
pacotes em duas fases para MANETS utilizandtivarsidade validar o modelo analitico obtido. Diferentemente de dthbs
multiustério [3] na qual um nd fonte transmite um pacoté;mteriores gue assumiam o nod receptor localizado apenas no
para o vizinho mais proximo, e este, por sua vez, entreg@tro da rede [14], [15], [16], os resultados apresentados
0 pacote ao destino quando este destino se torna seu {gSt€ artigo sao mais gerais, ja que se referem a qualquer
inho mais proximo. O esquema demonstrou [2] melhorarPRSi¢80 do nd na rede. Assim sendo, conclui-se que seaum n
capacidade das MANETSs, de modo que a mesma perman%%é:omun'ca com seus vizinhos proximos quando o fator de

constante & medida que o nimero de usuarios na rede a;m@r‘i‘?nuagf‘t@‘ %malor que C:O'S’ a StN”? rgcebﬁz ea capa(tzldade
aproveitando-se do fato de que a comunicacio entre Ggscanallendemaum valorconstante a medidaquenenta,

proximos supera a interferéncia dos nés mais distantes. mdte/pendentemente da posicao dp no na rede, ou SEJm este
0 nd receptor no centro, no meio, ou na borda da area da
A. V. de Lima-e-Lima e C. E. B. Cruz Pimentel estdo no Depaeiato rede. Ainda para o caso ondeé igual a dois, a SNIR limite
de Sistemas e Computagao, Universidade de Pernambudg).(BPmails: o g capacidade de canal decaem para zero quaruiesce,
avll@dsc.upe.br, cebcp@dsc.upe.br . ~
R. M. de Moraes esta no Departamento de Engenharia Elétdigiversi- entretanto, eles decaem lentamente, fazendo a comanicag
dade de Brasilia (UnB). E-mail: renatomdm@unb.br local ainda possivel para finito.
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Outra contribuicao deste trabalho & a apresentacagrde  Este artigo visa encontrar uma equacao relacionando a
técnica autdnoma e distribuida entre os nés para detecdo interferéncia total medida por um noé receptor que esta se
dos estados (transmissor ou receptor) de cada nd na redecemunicando com um no vizinho como uma fun¢ao do nimero
funcao do parametré. totaln de usuarios na rede. Mais precisamente sera obtida uma

O restante do artigo & organizado como segue. A Se@ressao para Eq. (1) como uma funcao.de calcular-se-a
Il apresenta o0 modelo da rede. A Secao Il mostra a relagd limite de SNIR e, conseqiientemente, a capacidade de canal
do nimero médio de possiveis nbs receptores vizinho®coquandorn tende ao infinito.
uma funcao dos parametros da rede. A Secao IV explica o
calculo da interferéncia e da eficiéncia espectral. Gslt@dos [1l. PosSSVEIS RECEPTORESPROXIMOS A UM
analiticos e da simulacao sao comparados na SecadécAo TRANSMISSOR

VI conclui o artigo fazendo um resumo dos principais resul- o fim de se obter a interferéncia gerada por nos fora da

tados obtidos. No Apéndice os teoremas s&o demonstrad@Snhanca de um né receptor, primeiro & preciso encormr

como também & apresentada uma proposta para uma tecpignho medio do raio contendo um no transmissor e seus

autdbnoma e distribuida de determinacdo de estado®osle n possiveis receptores que estio nesta vizinhanca.

descobrimento de vizinhanca. Se a densidade dos nos no disco for

[I. MODELO p=—"r _T_, 3)

- )
O problema aqui tratado & de uma rea@ hoc sem fio N . . total area 1, .
com nos considerados moveis. Este modelo consiste de Lﬁ'ﬂéa_o 0 ~ra|o med'o”@ pa,ra ,um no transmissor para uma
area circular unitaria normalizada (ou disco) contendws e distribui¢ao uniforme de nos & dado por
assemelha-se ao modelo de Grossglauser e Tse [2]. O fluxo de
informacao na rede segue a técnica de retransmissaacoéep

em duas fases como descrito em [2]. A posicao do md

2

1= 0prr? =Onnr: = r, =

1
_— 4
vV Onm @
tempot & indicado porx; (£). Assume-se que os nos se move Portanto, o nimero médio de nos receptores, chamado, de
P POLR; (L). d rHentro der,, assumindo uma distribuicao uniforme de nobs

de acordo com (modelo_ uniforme _de mobllldaq&7]. E~ste devido ao modelo de mobilidade empregado [17], &
modelo satisfaz as seguintes propriedades [17]: (a) agd®Essi
1

dos nos sao independentes umas das outras em qualuger temp — 5 S
t; (b) a distribuicio dos nés moveis & uniforme; (c) adio K =npmry = (1 - 0)nm Jons) — 0
do movimento do n6 & uniformemente distribuida En7), o qual & constante para um datioA Eq. (5) & uma referéncia

condicionado & posicao do no. ratica para obter o nimero médio dos nos receptore® com
Uma fracdo do numero total de nas na rede,ng, & P pa " P
uma funcdo do parametrbda rede .

escolhido aleatoriamente como nos transmissores, et@osn . . ) X .
2|] Assim, o raior, define uma célula (alcance do raio) ao

nos restantes;,, operam como possiveis nos receptores | edor de um transmissor, onde, na médiareceptores estao
Um parametro de densidade de transmisséreslefinido por =" L) ' 1arecep
proximos. A possibilidade de todos est&s nds receberem

ng = On, onded € (0,1) eng = (1 — 0)n. No Apéndice -
| & apresentada uma técnica de adequacio da rede parac?.lm sus:esso 0S mesmos dad,os_ sendo :[ransm|t|dos pelo trans-
parametr) desejado. missor & 0 assunto para a proxima secao.

Um no receptorj no tempot € capaz de receber dados a

uma dada taxa de tranmissao\Webits/segdo noi se [2], [1]

_11 (5)

IV. INTERFERENCIA E CALCULO DA CAPACIDADE
Na secao anterior foi obtido o raio médig contendo

SNIR = 2835 ¢) = P;éi)j’ijgt) >3, (1) um transmissor conk nos receptores ao redor, em média.
Notz Z Pi(t)g;(t) " Supondo que um doE nos receptores esta nas proximidades

k7 de r,, quer-se saber como a SNIR medida por este receptor

1 se comporta a medida que o nUmero dos nos totais na rede (e

onde P;(t) & a poténcia de transmissao do Hy;;(t) &€ o assim o nimero de interferentes totais) vai para o infifto.
ganho do canal do nbao n6j, § & o nivel necessario paraimportante determinar se ainda & possivel uma comuimcac
uma comunicagao confiavel, & a densidade espectral dasiavel entre o transmissor e o vizinho mais distarftestando
poténcia de ruidal, & o ganho de processamento do sistemarg), mesmo que o nimero de interferentes aumente.

I é a interferéncia total no np Assume-se que nenhum ganho A Eg. (1) deve ser satisfeita para que um pacote seja
de processamento é usado, ou sja,1, e queP; = PV i.O recebido com sucesso. Portanto, considere um receptor em
ganho de canal & considerado como uma funcao da diatanmpialquer local na rede em um dado temip&ua distancia’

e do desvanecimento tal que [2], [1], [18] ao centro & mostrada na Fig. 1, ordel 1’ < # —To.
(8 = Xij _Xi 2) Assumindo que o transmissor esta situado a uma distancia
9ii\) = -0 g r, deste receptor e transmitindo a poténcia const&nentao

onde x? & a variavel aleatoria que representa o desvane@ipoténcia’, medida por este receptor & dada por
mento Rayleigh do né ao noj, r;; € a distancia Euclidiana _ _ . .

, , ficiente d tenuacio com Isto representa o pior caso, porque 0s Outfos— 1 vizinhos estdo
e_ntrAe e_Stes nos, & € o coenciente ade a ¢ fdcalizados mais proximos ou na mesma distangiado transmissor, assim
distancia. eles medem um valor de SNIR mais forte ou 0 mesmo valor.
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Discode Y y distanciar, deste receptor, entdo a SNIR no receptor &€ dada
Area Unitaria 1

por Pedos
SNIRT’(”) = Ny 2Peb0s . , (TL)7 (9)
(97171')% a—2 qr a0
. onded = 1“%0), o @ 0 desvio padrao da variavel aleatoria

Gaussiana da atenuac¢ao em decibeis devido ao sombreament
AR [18], e

777777777777777777777777777777 s .
| B o T z’ T Wfr’cosw 27ad'y
| o) = [1- 1 il erS

71'%(971) 2

Prova: Ver Apéndice II.
Da Eg. (9), considerando o limite quande— oo, obtem-se

que
Pedos
SNIR = lim -
n—oo _No _ 2Pe%7s ’ (TL)
(97177)% a—2 qr’ a0
Fig. 1. Disco de area unitaria em um dado tempbleste momento, o nd O‘T_Q ifo<+ <-L —rp,

receptor sendo analisado esta localizado a distariai centro, enquanto o ~ J a2 if o — T 11
transmissor esta a uma distaneiado no receptor. =17 ¢ a0(n = o0) if ' = vz Tos ie.,(11)

a borda da rede.
Px2 Da Eq. (10),q,,a,0(n — 00) = g7 o(n — 00) Visto qued &

P, = rao, (6) um fator de escala de e nao modifica o limite. Assim,

° 1 S€0§r’<ﬁ—roea>2
ondey? & o desvanecimento Rayleigh do transmissor para o 147 ser’ = % —r,ea=3
receptor. _ o o rap(n—o0)={133 ser'= - —r,ea=4 (12

Com a finalidade de obter a interferéncia total média no 197 ser' = L —r ea=5
receptor causada por todos os nos transmissores, camsider 193 ser — Ve e ca—6
um elemento diferencial de areardy que esta distante : TEyr T Teka=0,

unidades do receptorre unidades do centro da rede (veja FigPortanto, das Egs. (11) e (12), para> 2, a SNIR tende a
1). Como consequéncia do modelo de mobilidade uniformema constante quando— occ. .
a distribuicdo dos nos & uniforme [17]. Assim, a funge Do Teorema 1, a capacidade de ca@a(em unidades de

densidade de probabilidade da distanciao centro da rede Pits/s/Hz) & obtida diretamente por [11]

€ dada por [14] ) C=log,[1+SNIR, (n)]=log,|1 + —— L7 .(13)
2rr, sel <r, < —= O + 2B, o0 (1)
Tre(re) = 0 caso contrér\i/g (7) oo
' Consequentemente, das Eqgs. (9), (12) e (13), conclui-se qu
Ja que os nos estao distribuidos de forma uniforme nodisé@ eficiencia espectral tende a uma constante quanéooo
0s nobs transmissores dentro do elemento diferencial el &8 « > 2.
geram, no receptor, a seguinte interferéhcia

, ) B. O casoa =2

dl = Px* Oprdrdy = Px Ondrdy. (8) Para o ambiente de propagacao em espaco livre [12, p. 107]
re ro—t o fator de atenuacdao &€ modelado para ser igual a 2, ou seja,

a = 2. Assim, a SNIR no receptor localizado a distanc¢ido

‘centro para um total de nos na rede & obtido pelo teorema

a seguir, cuja prova € analoga ao Teorema 1.

Teorema 2:Em um dado tempo, para um no receptor lo-
A. O casoa > 2 calizado a distancia do centro em uma rede circular de area

Para alguns ambientes de propagacio [12, p. 139, TagdMaria contendo: nbs moveis uniformemente distribuidos,
4.2] o fator de atenuacio & modelado para ser sempre mAiddea = 2, e assumindo o transmissor localizado a distancia
que dois, ou sejap > 2. Neste caso, a SNIR no receptof» deste receptor, entao a SN'%QS receptor & dada por

{ AR - SNIR, (n)= — T -(14)
ocaizado  dsari docono paraum il de s ia S/ 1) g T

Teorema 1:Num dado tempa, para um no receptor local- S€ndo assim, a capacidade de cafialem unidades de
izado a distancia’ do centro em uma rede circular de arelits/s/Hz) & dada por [11] .
unitaria contendo: nés moveis uniformemente distribuidosC=log, |1+ Pe’? .(15)

No_ 4 2Ped7s [ vV \/ /5% —r’cos
onde o > 2, e considerando o transmissor localizado Ba Eq (Mﬁggpcﬂiaréot;ﬂs(&?”}%( (i;(;Sglg:andOrz)}:yoo

2Ja que os nos estao uniformemente distribuidos no disc@rsce para Portanto, a eficiéncia espeCtral val para zero quande o0
o infinito, a soma na Eq. (1) foi aproximada por uma integral. paraa = 2.

A interferéncia total & obtida integrando a Eq. (8) naa&de
disco e o resultado depende do valorde€Conseqientemente
os dois casos a seguir sao considerados.
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V. RESULTADOS

2.4 ! ! ; : .

Nesta secao, os resultados analiticos obtidos na seta- 22l I g;j‘f:;ao ]

rior sdo comparados com simulacdes Monte-Carlo [13]icA F ) - --6=09 modelo ||
2 mostra a capacidade como uma funcaondearaa = 3, 19716209, simulagdo

0 = % para diferentes valores dé. Alem disso, a Fig. 2
demostra que a capacidade permanece constante quando
vai para o infinito e esta constante nao depende-’dse
0<r < Lﬂ —r,, ISt0 €, ela € o mesmo valor para qualquer
posicao do no receptor dentro do disco, seja 0 centoxipio

a borda, ou no meio da regido do raio do disco.

Capacidade (bits/s/Hz)
I =
N ES

-
T

08t |
2,4 ! ! . , : o6l o ° N
+='=11"=0, modelo
2,2f -e-.r' =0, simulacao 1 0.4 . . ) ) .
--=r= 0,9/r[1/2—r0, modelo 0 1 2 | 3 4 5 6
s N og, N
== 1= 0,9/r[1/2—r0, simulagéo 10
18r v=1mor modelo | Fig. 4. Capacidade em funcao do nimero de mypérac = 3, P = 1W,
16l —o- 1= 11, simulagéo || No =5, 0s = 6, para diferentes valores de

Capacidade (bits/s/Hz)
=
N

24 : : ; ‘ ‘
L2y ‘= =g =3, modelo
Bl | 2,21 —-e- ¢ =3, simulacéo |
‘‘‘‘‘‘‘‘ = = =0 =6, modelo
o8k —toe- - -6 - -= 4 2r =0~ 0 =6, simulagéo | |
’ SO~ "?‘18* —— 0 =12, modelo
06 ' CEETE St S % ' -0- 0 =12, simulag&o
@ 16t 1
%% 1 2 3 2 5 6 S
Iogmn E; Lar 1
Fig. 2. Capacidade em fungdo do nimero de mjsparac = 3, 6 = 1, g L2r 1
P =1W, Np = 5 e o, = 6, para 0 nd receptor localizado no centro T 1l |
(r" = 0) e na borda da rede (demais casos indicados). ©
08t |
A Fig. 3 mostra que o comportamento da capacidade pare 06 o *
diferentes valores d&/, quandoP = 1W, e que ela diminui 04 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 1 2 3 4 5 6

guando o ruido aumenta, mas a capacidade limite (quandt
n — oo) € a mesma independente do valor do ruido visto que

. . . . I9. 5. Capacidade em funcéo do nimero de rac = 3, P = 1W,
a interferéncia & o termo dominante no denominador da B¢ _ 5 92 1, com diferen%es valores de.. M
(1) quandon — oc.

Iogmn

24 : ! ! ! ! . .
N =1 moda gue a capacidade decai a zero, entretanto o faz lentamente,
22r o tornando ainda possivel a comunicacao parénito depen-
; —— N0 =1, simulagédo
2 ! ] dendo do valor de? na Eq. (1).
" - = = N_=5, modelo
Nsh u 0 i
£~ ] ‘=0~ N, =5, simulagao
ﬁ 16r E —— N_=10, modelo 1 18 T T T
< ; ° Y . S N I r =0, modelo
2 14r _ -0~ N, =10, simulagéo | q 1,61 -e-.r' =0, simulacado 1
g 12l -—-= 0,9/r[1/2—r0, modelo
g ) _ 1,41 .-o-.r'=0,9/rr”2—ro, simulagéo| |
olr i 12l r‘=1/rr1’2—r0, modelo
0,81 T o= r = U2t _si x
E 2 0= 1’ =1/ Ty simulagé@o
& 1f ]
0,6r [J)
8 0,81
04 : . : : ‘ k= I
0 1 2 3 4 5 6 g
Iogmn 3061
O
Fig. 3. Capacidade em fungdo do nimero de mjsparac = 3, 6 = % 04l
P =1W, os = 6, para diferentes valores dg;. '
0,21
A Fig. 4 confirma que a capacidade limite ndo depende do 0
parametr®d conforme demonstrado na secao anterior. 0
A Fig. 5 mostra a capacidade em funcao do numero de n6s
(n) para diferentes valores dg quandoa = 3. Fig. 6. Capacidade em fungzo do nimero de ngsparac = 2, 6 = %,

A Fig. 6 mostra a capacidade como uma fungao:deara P =1W, No=5eos = 6.
«a = 2. Pode-se observar, conforme previsto no Teorema 2,
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VI. CONCLUSOES Um ciclo de comunicac¢ao entre os nds consiste em dois

lisad feitos da interferéncia e d ,dperiodos: o periodo de contenda e o periodo de tranami€s”™
Foram analisados os efeitos da interferéncia e da capii Beriodo de contenda é dividido em trés fases, respentinte.

de c?r;lal para re_deafj hoc m(_)c\j/els lésar;(_j(}unj msdeég_ OleA fase de anincio, onde cada n6 divulga por difusao o
gana N _comtmléagf\q,hcong eran do IS ang'_?d (ij 'l:l tseu ID. A fase de comparacao, onde 0s nds comparam 0S
esvanecimento Rayleigh empregando-se mobliidadecai@al ng i ylgados para determinar quem & o né controlador. E

para 0S nos. ESte estudo mpsrt]ra que, para L(ij n?( recegiimente a fase de distibuicio, onde o nd controladarga
se comunicando com um vizinho proximo, onde o fator G&, yif,sa0 uma sequiéncia aleatéria indicando o estao

atenuagao ) & maior que dois, a relagao sinal ruido ada no na rede deve assumir (se Tx ou Rx) durante o periodo

interferéncia (SNIR) e consequentemente a Capaddaded%etransmisséo, de acordo com o paramétrpreviamente
canal, tendem a um valor constante quando o numero t?éj%gramado

de nbsn cresce ao infinito, independente da posicao do ONa fase de distribuicao, o nd controlador forma a saqis®

rgqeptor na _rede. Portanto, a comunicacao € possivel Pleatoria (vetor) de: posicdes, contendo os estados gdasds
vizinhos proximos quando o nimero de interferentes atieny, rede  inclusive ele mesmo o controlador, onde cadaZmsic
Além disso, para os n0s receptores localizados na bordaa‘?f%azena unbit com valor0 (para o estado receptor) du

(para o estado transmissor), de acordo cothgrogramado.

rede circular, verifica-se que eles sofrem menos intertEae
gue aqueles localizados mais internamente, alcancando rimeira posicao desta sequiéncia correspondenté @om
menor nimero de identificacao, e Ultima posicao acoid

maior capacidade. Também para o caso anéegual a dois,
foi mostrado que a capacidade vai para zero a medidaqQUg,aior numero de identificacio divulgados. Por exempio, s

aumenta; entretando, o decaimento & muito lento tomandQ @,y er um total d&00 nos na rede, o no controlador divulgara
comunicacao local ainda possivel para unfinito. Também um vetor contenda00 posicoes, das quajd00 x 4] conterao

foi apresentada uma proposta para uma técnica autdNOMg€ 1 ¢ a5 restantes bits 0, aleatoriamente distribuiniode
distribuida de determinacao de estados de nos e désentio LI}D significa o seguinte inteiro maior ou iguaka

de vizinhanca na rede. Trabalhos futuros podem considerap, .5 geterminar seu estado, cada nb ao receber a segjiénci
tratamento de colisao nos ciclos de contenda, como tamb&m no controlador, verifica qual o valor duit armazenado

controle de potenma_e _ouFres model,os de mobilidade (qyg posicao correspondente ao seu ID. O nd permanece neste
resultem em outras distribuicoes de nos na rede), e co®80 &gtaq durante todo o ciclo de transmissao seguinte, eaa cad
afetam a capacidade. ciclo de contenda as trés fases sao repetidas.
A Fig. 7 apresenta o resultado de uma simulacdo em
APENDICE | Iinguagem JAVA [22], u;andq o} métodgijuﬁle da classe
TECNICA PARA ADEQUACAO DA REDE AO PARAMETRO 6 Collections[23] para a (_jlstnbwgéo aleatoria dos estados Tx
e Rx, onde estdo exibidos a fracao de vezes que trés nos

Outro desafio associado a este estudo & como um no deveolhidos ao acaso foram transmissores ao longo de 100
determinar seu estado na rede, i.e., se atua como transmisgglos, para¢ = + e n = 1000. Observa-se que ao longo
(Tx) ou receptor (Rx) num dado ciclo de comunica¢ao. Qs ciclos a fracao que cada no foi Tx converge para o valor
trabalhos apresentados por Grossglauser e Tse [2], e comgisejado dé.
mentados por Moraes et al. [19], demonstram analiticamente
por meio de simulacédo, que a maxima vazao, para umaade
hocsem fio, & alcancada quando a fracao de nés transnsssor
(9) esta prébximo de% do total de nbs existentes na rede.
Porém, nao héa estudos na literatura acerca de protodalos
camada de acesso ao meio (MAC, do ingl@sdium access
control) que busquem esta distribuicdo de maneira autdnom
e distribuida.

A técnica aqui sugerida para se atingir um datina
rede, consiste em um modelo simplificado de parte de un
protocolo MAC. Tal como o TRAMA [20], tem 0 requisito
de ser sincronizado e com periodos ciclicos de contenda
transmissao de dados, e a capacidade de alguns nos assumit
o controle dos demais dentro de seu raio de transmissao, t
como verificado ndEEE 802.15.4 - ZigBe[21]. Esta técnica, °© 10 20 30 40 50 6 70 8 %0 100
ainda restrita somente ao periodo de contenda, destida-se Ciclo de comunicagdo
determinacao autdbnoma e distribuida dos estados desan” _ i . B . )

. A Fig. 7. Grafico da evolucao da fracao de vezes que té&sascolhidos
partir do parametrd. aleatoriamente foram Tx ao longo dos ciclos simulados, para 1000,
Assume-se também que a distribuicao dos nos & conforeesiderando-sé = 1.
0 modelo descrito na Secao Il, e que cada nb tem idemficac™
(ID) Gnica na rede. O n6 com menor ID assume o controle daEsta técnica e simulagao ainda nao considerou o trat@me
rede. e controle da admissao e remocgao dos nos, a resolugso d

NO 145
- - - N6 463|

0,9

0,8

Fracao de vezes que o nd foi transmissor
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possiveis colisdes na fase de anltncio dos nos, o tan@dmho AGRADECIMENTOS

periodo dos ciclos de contenda e transmissao, e nem ol@man ggte trabalho foi financiado em parte pela Fundacio de

maximo da sequéncia de estados. Estes aspectos s¢ef® Ojmparo a Ciéncia e Tecnologia do Estado de Pernambuco

de estudos futuros. (FACEPE), pela Escola Politécnica de Pernambuco, e pelo
Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tec-

APENDICE I
PROVA DO TEOREMA 1

Integrando a Eq. (8) sobre a area do disco, para 2,
obtem-se a interferéncia no receptor localizado a uliséa’
do centro para um total de nds na rede. Assim,

21 7 (17,7) P 2
/ dl = E / / X gndrdy
disk area 0 To re

27 rm (')
Pe®7s 0 n/
0

dry
Pedos 9 /2“ 1 1
a—2 Jo Lrs™2  [rm(r,y)]"2

"o [4]
}d"y. (16)
rn» € 0 maximo valor que tera em funcao da localizacao de
r’ e o anguloy (veja Fig. 1). Para esta fungao, pode-se usag)
a equacao da circunferéncia (borda da rede) em funggo d
eixosx ey apresentados em 1, i.e.,

1\2
2,2 _ (1
v (ﬁ) |
Sejax = 2’ + 71/, 2’ = r,cosy, €y = r,siny. Entao, Eq.
(17) sera

2
1
(rmcosy + r')2 + (Tm sin7)2 = <_ﬁ>

— - (r'siny)2 — r'cosy .

(1]

(2]

E[L(n)]

(3]

T27o¢

2—«

(5]

an M

(8]
El

[10]
= Tm (Tlv 7) = (18)

Pela substituicdo deste resultado na Eq. (16), chega-se a [11]

2 Peds 0 ,
ElL/(n)] = - - )|, 19) g
-2 ro
onde (23]
d
falt') = ! (20) (4]

/ a—2
0 [ 717 (r'siny)? — r’cosv]
[15]

P

€ uma constante para qualquer posigdoPara o caso de
«a =4, a Eq. (20) reduz-se
’ T
)= .
falr) 1—2mr'? + m2p*

17
Pode-se obter a SNIR usando as Egs. (1), (4), (6), e ({9)]
para chegar em

[16]

(21)

(18]

E[P)]
SNIRT/ (’]’L) = S it BE—
No + E[1,/(n)] (18]
. Peéas
o N 2Pedb7s 1
(9"770)% a2 I-——I—fa () 20]
T2 (0n)" 2
P edos
- 2 o : (22)
(9711\7[:)% 2§j2 G a,0(N) [21]
[22]
o 23]
onde qw.,oc,(-)(”) = _ ﬁfa(r’) -

w2 (0n)"2

nologico (CNPQ).

REFERENCIAS

P. Gupta and P. R. Kumar, "The capacity of wireless neka@iEEE
Transactions on Information Theqryol. 46, no. 2, pp. 388-404, March
2000.

M. Grossglauser and D. Tse, "Mobility increases the citpaf wireless
ad-hoc networks,"irProc. of IEEE InfocomAnchorage, Alaska, March
2001.

R. Knopp and P. A. Humblet, "Information capacity and movecontrol
in single-cell multiuser communications,"iroc. of IEEE ICC Seattle,
Washington, June 1995.

S. Gobriel, R. Melhem, and D. Mossé, "A unified interfiece/collision
analysis for power-aware ad hoc networks,Rmoc. of IEEE Infocom
Hong Kong, March 2004.

X. Liu and M. Haenggi, "Performance analysis of rayleitdding ad
hoc networks with regular topology,’ifProc. of IEEE GlobecomSt.
Louis, MO, November 2005.

F. Tobagi and L. Kleinrock, "Packet switching in radioarimels: Part ii
- the hidden terminal problem in carrier sense multipleeascand the
busy-tone solutionlEEE Transactions on Communicatignsl. COM-
23, no. 12, pp. 1417-1433, December 1975.

J. Deng, Y. S. Han, P.-N. Chen, and P. K. Varshney, "Optimu
transmission range for wireless ad hoc networksAroc. of IEEE
WCNCG Atlanta, GA, March 2004.

P. von Rickenbach, S. Schmid, R. Wattenrofer, and A. idgé#r, "A
robust interference model for wireless ad-hoc netwonk$toc. of IEEE
WMAN Denver, CO, April 2005.

D. Qin-yun, H. Xiu-lin, Y. Hong-yi, and Z. Jun, "On the capity
of wireless ad-hoc network basing on graph thetsgture Notes in
Computer Sciencevol. 3421/2005, pp. 353-360, 2005.

de Moraes, R. M., Buarque, Carlos Eduardo, ARAUJO, F’$han-
non Capacity for a Simple Communication Channel Model in $2en
MANETS,"in Proc. of IEEE International Wireless Communications and
Mobile Computing Conference (IWCMQJ}reete, Grece, 2008.

T. M. Cover and J. A. Thomag&lements of Information Theary John
Wiley & Sons, 1991.

T. S. RappaportWireless Communications: Principles and Practice
Prentice Hall, 2002.

C. P. Robert and G. Casellslonte Carlo Statistical MethodsSpringer-
Verlag, 2004.

C. T. Lau and C. Leung, "Capture models for mobile packeadio
networks,IEEE Transactions on Communicatigngol. 40, no. 5, pp.
917-925, May 1992.

T. J. Shepard, "A channel access scheme for large deadeepradio
networks,”inProc. of ACM SigComprSan Francisco, California, August
1996.

B. Hajek, A. Krishna, and R. O. LaMaire, "On the captum®lmbility
for a large number of station$£EE Transactions on Communications
vol. 45, no. 2, pp. 254-260, February 1997.

N. Bansal and Z. Liu, "Capacity, delay and mobility inreless ad-hoc
networks,”in Proc. of IEEE InfocomSan Francisco, California, March
2003.

R. Akl, M. Hedge, M. Naraghi-Pour, and P. Min, "MultiteCDMA
Network Design,”in IEEE Transactions on Vehicular Techggovol.
50, no. 3, pp. 711-722, May 2001.

de Moraes, R. M., Sadjadpour, H., and Garcia-Luna-AseV. J., "Tak-
ing full advantage of multiuser diversity in mobile ad hodwerks.”in
IEEE Transactions on Communications. June 2007.

V. Rajendran, K. Obraczka, and J. J. Garcia-Luna-AsgV&nergy-
Efficient, Collision-Free Medium Access Control for Wirete Sensor
Networks,”In Proc. of ACM SenSys 03, Los Angeles, CA, Novemb
2003.

ZigBee Alliance,
http://www.zigbee.org/.
Java Language, http://java.sun.com/, 2009

Java Class Collections,
http://java.sun.com/j2se/1.3/docs/api/javalutili€ctions.html/, 2009

"IEEE 802.15.4, ZigBee standard”,



