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Aspectos do Dimensionamento de Capacidade de
Redes Ad Hoc Sem Fio
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Resume—O objetivo deste trabalho & apresentar uma vifio do enlace, a interféncia de sinais, etc. As redes ad hoc
geral dos fatores que influenciam a capacidade das redes adsem fio adotam esquemas de acesso @ieaao meio, o que
hoc. Sio descritas as caractdsticas destas redes, e por que amipm concorre para perda adicional de capacidade devido a

estas concorrem para a dificuldade no dimensionamento das roblem &icos d nectividade. tai m roblem
mesmas. Tamiém 1o apresentados os aspectos que influenciamPrOP!€MAas ESPECOS ae conectividade, tals como o problema

a capacidade naxima que pode ser obtida de uma rede ad do nd exposto e do @ escondido [1].
hoc, como devem ser considerados no projeto e o que tem sido Além disso, sendo uma rede de pacotes, ocorrem retrans-
proposto como soluges ou maneiras de equacionar cada quést. mjises em caso de erro na mensagem original, o que diminui
a eficeéncia do sistema. O fato doésda rede trafegarem seus
Palavras-Chave-Redes Ad Hoc Sem Fio, capacidade proprios dados e os dos vizinhos ta@nb aumenta a chance
Abstract—The aim of this work is to present an overview of the de congestionamento pelo consumo de recursos de faixa por

issues that have an influence on the ad hoc networks capacity. parte dos cabegalhos de sinal@aqiecesarios para manter a
The ad hoc networks” characteristics are described and it is conectividade dosas.

mentioned why any of them can change the dimensioning of the . - , .
final capacity to be obtained. Next we present the factors that Devido a essas caracigticas, o élculo de capacidade e

have a key role on the maximum capacity that can be achieved dimensionamento dessas redesuma tarefa bastante com-
from an ad hoc network, the way they have to be accounted on plexa. Torna-se necesm®o fixar algumas condigs iniciais
the design of the system and the solutions and approaches thatpara gue se possam construir modelos dalisa Algumas
have been used for each issue. P . ,
caracteisticas que podem ser considerad&s s rumero total

Keywords—wireless ad hoc networks, capacity de rbs, a quantidade de inforniag a ser transmitida e o
nimero naximo de hops para esta transraiss
l. INTRODUCAO A funcdo de roteamento executada pelds da rede afeta

Ad hocé uma expres® original do latim, freflentemente a vazo de todos os seu®s No final, a capacidade da rede
usada em textos jidicos para atribuir a um substantivo umdvazio e escalabilidade) seo padmetro a ser otimizado.
finalidade espéfica: para isto, para um determinado ato, Este artigo apresenta as coriiég que influenciam a ca-
investido em fungo provi$ria, para um fim especial. Nopacidade da rede ad hoc, e que portanto devem ser analisadas
campo de Teoria da Informag, rede ad hoé aquela em que para o seu dimensionamento. Divide-se nas seguintéesec
os dispositivos comunicam-se diretamente, sem a necessidade A questio da alimentgp dos s
de um controle centralizado, sendo uma boa alternativa parg A questo do rivel de poéncia de transmi&® dos s

implantagio rapida de uma rede prodsa, sobretudo em , Estudo anatico de capacidade em redes ad hoc sem fio
locais sem infra-estrutura dispeel ou sem disponibilidade , simulagio de modelos para avalig de capacidade em
dos servicos desejados. Nas redes ad hac b nimero redes Ad Hoc sem fio
pré-determinado de@s, nem uma defindp exata da posip . Considerages sobre localizéip dos s e padio de
desses. Osas, que &o roteadores veis e hosts associados,  rafego utilizado
esBo conectados por enlaces sem fio, e podem mover-s¢ o |mpacto da mobilidade
aleatoriamente (a topologi@aé fixa), o que &o deve impedir | Escalabilidade de redes ad hoc
a conectividade da rede (auto-configuel). Os s cooperam
entre si para encaminhar os pacotes de dados uns dos outros . . i
por encaminhamento direto (quando fonte e destino estiverem  |I. A QUESTAO DA ALIMENTAGAO DOSNOS
dentro daarea de cobertura) ou via outroésn(da o nome
multi-hop).

As redes ad hoc sem fio idpm \arios obshculos a

A rede ad hoc, por sua @pria caractdstica de ser implan-
tada em locais de infraestrutura restrita, dav&sr alimentada
; o por baterias que devem apresentar a maior autonomiapbss
serem superados, tais como a otim@acda largura de . . o
d%ewdo a isto deve-se buscar atingir o menor consumo de

banda dispoivel (pode ser insuficiente para o transporte . . . . o
. - . . hergia nos ds da rede quedo cause impacto nas apliéegs
informa@o desejada), a capacidade de busca de rotas alfer;

. ! N , o rafegando na mesma. Esfgias de economia de energia
nativas em caso de interrijog de tafego, a confiabilidade : . L .
foram largamente investigadas em@rias camadas da pilha de
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vizinhanca [3] [4]. Projetos de circuitos de antena mados protocolos que influenciavam na determ@imado alcance
dernos permitem rece@g de niltiplos pacotes livres de de conectividade, que foi alterada dinamicamente de forma a
colisao. conseguir uma vaw quaseétima. Alem disso, foi usado um

« Camada de enlace de dados: evitar retrangresssroteamento que minimizasse o consumo dépab. A aidlise
desnecessias, evitar coli8es no canal de acesso e procude desempenho foi baseada em simbdsggue mostraram que
rar colocar o receptor em modo stand-by sempre quena rede com esse esquema de gerenciamento @acpst
poss$vel, desligar o &dio (modo sleep) quand@a esho teria maior vaao e menor disgndio de pdincia do que uma

sendo feitas transmi8es ou recefies atrags deste. rede sem o esquema.

o Camada de Rede: otimizar os protocolos de roteamento
(levando em considerag a rota em que trafega a I1l. A QUESTAO DO NiVEL DE POTENCIA DE
carga sendo retransmitida e usanécnicas eficientes TRANSMISSAO DOSNOS

de re(;onf|guraq:o~de rotas), con5|dera}r a V'Q? d? bateria E importante considerar a quastdo controle de péhcia
dos ros na selego das rotas, reduzir a frégncia de

0d d trole. otimi ‘ h a ardlise da camadaidica das redes sem fio, devido aos
envio de mensagens de controle, otimizar o tamanho blemas de interféncia nos demaisas (limitante superior)
cabecalhos de controle.

. g . e a conectividade da rede (limitante inferior) para garantir a
o Camada de Transporte: evitar retransiigss repetidas.

P timi trat 0 d das d ; rgcep@o do sinal. Deve-se lembrar que a integfezia afeta a
rocurar otimizar o tralamento de perdas de pacoles @fe sem fio como um todo, ém somente @s isolados.

forma localizada, utilizar esquemas de controle de erropara atingir este objetivo,avios algoritmos de controle
qut% s€jam eficientes sob o ponto de vista do uso 83 poéncia foram desenvolvidos [7]. Levando em conta os
polEncia. ) i pa@metros de rel@p sinal rido no receptor, de interféncia
Como exemplo, considerar que und fieve em conta O percebida pelo terminal e de taxa de erro, procura-se derivar
comportamento anterior de seus vizinhos e suas prioridaggs, itados estiticos para controlar a gcia de transmige

em termos de energia antes de iniciar o encaminhamento@esorma a garantir a qualidade de servigo desejada
pacotes, verificando a rekag de compromisso entre consumo g, [8], analisou-se esse problema a partir de outro ponto

deEener59|§1 e vao de rdede. . i de vista: uma vez que o$s das redes ad hoc cooperam enca-
m [5] € apresentada uma solr;para fazer o eqildrio  inhando pacotes uns dos outros, cadadaveria transmitir

entre o gonsumo de_energla e' 0s requisitos de QOS_ (Qua“degfsh uma pdéncia mnima que possibilitasse a conectividade
de Servico). Isto foi conseguido com o desenvolvimento dg rede. Para isto, calculou qual seria o alcandicardos

uma arquitetura (Modelo de TCP indireto) para reduzir Qs qe yma rede para garantir grande probabilidade da rede
consumo de pencia de hosts Oveis em um cemrio de ggiar conectada, demonstrando que sebsstiverem aleato-

mtgrnﬁt novel, maqtetndo_lc_)crggsg_]m:el de ?fOS. g riamente colocados num disco deea unihria, cada a tea
mbora na arquitetura indireto ®wel faga uso de UM |, 5cance de transmims A(i) dado por:

ponto de acesso localizado na fronteira entre a rede cabeada e

a rede sem fio (restringido portanto a apl@agesta solép _ log(n) + ky,
para redes ad hoc que disponham de ponto de acesso), ela A =\ ——— 1)
permite a economia de energia devialanelhoria da largura
de faixa dispofvel na camada de transporte e pelo fato do
host novel desligar sua interface de rede sem fio quan&%
nao Ha dados a serem enviados ou recebidos asraleste . . . o
enlace [5]. Istoé conseguido com o algoritmo de atuali@ag vai_convergir paral a medida quen cresce para infinito
se e somente sé, tender a infinito. Isto fornece uma

de compartilhamento vavel que prediz os tempos entre torized e da depedrcia do de i
chegadas de pacotes e o tempo de dwados peodos caracterizago precisa da depeédcia do eimero de Bs por

ociosos, gerenciando a interface de rede dos hosteis de parte do alcance de transn@sscomum para conectividade

acordo com os resultados obtidos. O ptipto implementado assinbtica das redes ser~n fio. . .

foi exaustivamente analisado, apresentando resultados exper(lz-) a'caf‘ ce de transm@s causa impacto n.? cor,1ect|V|dade

mentais que resultaram na economia de63% da energia € na va#o. Quanto maior o alcance, maiacl € o en-

consumida pela arquitetura tradicional TCP-IP. Esta econonfid O Ade_rotas, € quanto menor o Teuso espamal_, maior-a

foi obtida sem grande degradacde QoS percebida pelosmterferenma: Observa-se tanat;n que a alta conectividade

ustarios [5]. aumenta o émero de rota}s poBeis, mas um.allcance ,curto
Outra alternativa para reduzir o consumo prolongando a Viaaumformlza_dq para 0s oS reduz a conectividade feom

Gtil das baterias dosas nmbveis, abm de melhorar a vap fim- aumenta a vidaitil das baterias.

a-fim do sistema foi proposto em [6], atém/do gerenciamento i

de poéncia da rede ad hoc. Para isto buscou-se umazelag!V- ESTUDOANALITICO DE CAPACIDADE EM REDESAD

de compromisso entre minimizar os alcances de infemtsa, Hoc Sem Fio

de reduzir o imero nédio de hops para atingir o destino, de Na aralise feita para avali@p da capacidade de uma rede

considerar a probabilidade de haver clusters isolados e de lea@dhoc deve-se levar em conta a largura de faixa quedsst

em conta o fimero nédio de transmigges (incluindo retrans- fato dispofivel para a aplicép, uma vez que ela diminuda

misDes devida colides). A proposta incluiu aprimoram%%g(for diferentes funges de camada de rede.

onden & o Mimero de Bs da rede &, &€ uma constante
lacionada com.
Além disso, a probabilidade de que a rede esteja conectada
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Uma das maneiras de analisar a capacidade das redepradente durante todo o tempo em uma linha de trando)iss
hoc faz uso de modelos matatitos para a determinag 3 € o valor minimo de relago sinal/interfegncia necessio
dos limites téricos de capacidade. Estes modelos devem g@ra que haja recepg bem sucedida. A pémcia do sinal
precisos para que a prefiis seja conéivel. diminui com a dishnciar a raéo del/r*. Foi suposto que

A analise feita em [9] para o&iculo de capacidade de redesy > 2, queé& um modelo usual para uma vizinhancaxima
ad hoc mostrou que a capacidade de transporteaflegty de do transmissor.
redes ad hoc de @ftiplos hops pode ser estimada dentro de Os resultados obtidos por estes modebs lsem semelhan-
condies de Ao interfeéncia, e que a v@ nédia obtida tes entre si, e 0os autores concluem que a capacidag®r o
por nbs de uma rede sem fio em duas dinfessdecresca de uma rede sem fio (para umimero de Bs limitado poem
razo inversa da raiz quadrada donmero de Bs da rede. suficientemente grande) pode ser expressa por:

Em [9] foram estimados os limites@dcos de capacidade
das re_des ad hoc empregando doi_s modelos de I@nem};m C, < k- 1 (4)
sucedida dos pacotes ateavde uminico hop supondo sistema n - log(n)

sem interfegéncia: modelo de protocolo e o modelsico. nden & o rimero de bs ek, uma constante. Se todos 0s

A Tais modelos f;)ra(rjn elalboradbqts s_upondg-sg_que ta rede,8d fossem colocados otimamente, a maioravadentro do
oc era composta de nos arbitrariamente dispostos ey oqelo de protocolo seria limitada por:

uma area circular plana de tamanho @mnib. Cada 6 tem
um destino escolhido arbitrariamente, para o qual se deseja 1

transmitir informades a uma taxa taréim arbitéaria; Cada Cn <z vn ®)

n6 pode escolher umivel de poéncia de alcance para , . ,
o . . ondeC,, & dado enbps, para cadade k; € uma constante.
sua transmig® de forma igualmente arlamia. Os padies o L i :
Este limite superioe pos$vel de ser obtido em condies

de tiafego devem seguir trafaias aleatrias uniformemente .
de melhor caso, como o de um sistema em que o alcance

distribudas no espaco das posss rotas ao longo de toda a o . L
i de transmisio fosse selecionado de formdéima, em que o
rede. Nestas condes:

A idad . t limitant ior d d(gadléo de tafego fosse o mais favéwel posérel (levando
+ A capacidade pormapresenta um imitante SUperior dadq ., qonta todas as demais coriidis de contorno, tais como
por 1/1/(n - log(n)), onden & o rimero de bs;

o Se a localizago dos s for estabelecida de formaa demanda dedfego, mobilidade), em que a localizacdos

- 2 ) . nds pudesse ser conhecida durante todo o tempo, em resumo
otimizada, o I|m|tan§e seria aproxme}darnentel;zieﬂn) uma rede ad hoc ideal.

O modelo de protocolé baseado na ex@icia de uma zona - cergrios do mundo real apresentam desempenhos ainda
de guarda de cadebrdeterminada poA (que quando maior i aq e 5 escalabilidade obtidaae satisfabria. Observa-se

que zero indica que ela tem,lnﬁ_m_:la), prevenindo atraswda aqui a imporancia do projeto do sistema de aceascamada
atua@o do protocolo que umawizinho faca uma transmias

simultinea atra@s do mesmo sub-canal. Deve-se lembrar que
nesse modelo s@g-se que &rios ros da rede podem enviar
dados ao mesmo tempo.

O método define uma relag matenatica, ligando uma
transmis&o bem sucedida em tais condiés com o tamanho Dois simuladores de redeerh sido mais utilizados na
da zona de guarda. Por exemplo, se Wn¥i transmite dados avaliago de modelos ad hoc: o Network Simulator (NS-2,
para o 1 X; atrawes don-ésimo sub-canal, esta transndiss [10] e 0 OPNET [11]).

V. SIMULAGAO DE MODELOS PARAAVALIAG AO DE
CAPACIDADE EM REDESAD HoC SEM Fl0

seila considerada recebida com sucesso se: O NS-2 & um simulador de eventos discretos direcionado
para pesquisa em redes de comuricaDise de extensos
X — X5 > (1+A) - |X; — X (2) recursos para simulag de protocolos TCP, de roteamento e de

multicast em redes cabeadas e sem fio (local ou @ditea). O
NS-2 foi iniciado como uma variante do simulador de redes
Ja o modelo fsico im@e a condigo de que um iwel RE_All‘ em 19?9 e;_l_terr(; evoldo colr_ltmuargelnte.dAmda que
minimo de relag@o sinal-interfegncia seja percebido para que‘Seja .:rga?en e utl 'gat of.pa:.a a(;/a 'ar mode ofs € reia{tEs rt]> ¢
haja uma recefio bem sucedida. Supor q{&; k € 7} seja considerado um produto finalizado, mas uma ferramenta aberta

0 subconjunto deds que egto transmitindo simultaneamenterecebendo diversas contribtigs inclusive de seus usios,

em algum momento atrég de um determinado sub-canaY® ﬁq_resporéweis por estabelecer a yalidade dos modelos
Seja P, o rivel de poéncia escolhido pelo@ Xy, uma vez que utilizam. Em [12] e [13] foram utilizados resultados do

quek € 7. Enfio a transmis® de um 0 X, tal que: € 7 stz na avaliago dos modelos propostos. o
sef recebida com sucesso por u i se Ja o simulador de redes OPNETum software propriétio,

gue depende de aquigig e pagamento de licenca. Ciep

para qualquer outro X, que estiver transmitindo simul-
taneamente atrég do mesmo @&simo canal.

\x-f%k\a de \arios modelos e de bibliotecaéd jestadas que incluem
N — By >p (3) protocolos espéficos para redes ad hoc, como AODV (ad-hoc
+ Zkenk# TXe=X50° on demand distance vector), DSR (dynamic source routing),

ondeP; & o rivel de poéncia escolhido peloiX;, N € o OLSR (optimized link state routing) e TORA (temporary
nivel de poéncia de rido ambiente (rido de fundo que ei?ggé)rdered routing algorithm).
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Em [13] sa0 mostrados resultados de simidleg feitas no VIIIl. | NFLUENCIA DO ROTEAMENTO

OPNET para avalid@ip de capacidade, e em [I#hpresentado A atuagio dos protocolos de roteamento t@&mb causa
um protocolo para uso em redes ad hoc nos quaiessE impacto na capacidade das redes ad hoc.
equipados com "smart antennas”, ou sistemas de antenas qy§eye-se buscar a maximizZae da eficéncia destes protoco-
podem identificar a dirép do sinal desejado e a digezdos |5, poem procurando manter a capacidade nuwelrotimo.
sinais interferentes de forma a maximizar a ratasginal rido. comg visto anteriormente, o roteamento afeta &wate todos
Com a simulago no OPNET e MATLAB, conseguiu-se Umgs s, Alem disso, se forem utilizadascnicas eficientes ser
aumento da capacidade de &az posdvel ampliar a vidditil das baterias dosas. O roteamento
Em [15] & desenvolvida umaétnica empica para de- tamkem deve concorrer para o devido balanceamento de
terminar a capacidade de uma rede ad hoc. Foi observagd@ya, evitando congestionamento em algusespeificos e
que a capacidade da rede cresce com a mobilidade @0s famkem a concentrép de tafego nos ais de acessas redes
mas o roteamento e os protocolos de acesso ao N&WO Bxternas (e seus vizinhos), atraés de mecanismos como a
conseguem obter vantagem desse aumento de capacidgdéca de rotas alternativas e controle de adimiskstribido
Conclui-se que deve ser poasl desenvolver protocolos de[2(]
roteamento otimizados que fazem uso da capacidade da redguando ocorrem perdas decorrentes de congestionamento,
de forma a melhorar o desempenho do roteamento. conclui-se que existe falha de comuni&aguando a rede ést
operando pixima ao seu limite de capacidade (um grande
. . ) volume de demandas ou atualiaagde dados de &fego
VI. CONSIDERAQOES SOBRELOCALIZACAO DOSNOSE  resulta em congestionamento). Para evitar o esgotamento da
PADRAO DE TRAFEGO UTILIZADO capacidade do sistema, as sdleg apresentadas implicam em
L L N baixas taxas de dados de transi@iss$or exemplo, [21] afirma
A localiza@o dos 10s rlo @ um paametro que se pode ;e em yma rede ad hoc simulada com 168, tom enlaces
arbitrar com liberdade, mas o c~:onhe0|ment.o. de como g€ 2 Mbps, a vaio dispoivel para cada @ é da ordem de
comporta a rede em termos de &aze conectividade pode ;g ng kbits por segundo. Area da rede apresentada nesse
dar indcios de quais pades de tafego seriam adequadosyahaihg [21]& grande o suficiente para que possam ocorrer
para que se obtivesse uma capacidatia na rede [16].  gete transmiges simulineas sem interfencia entre si. Isto
Em [12] foi apresentada a alfse e a simule@o de redes sjgnifica que a vam por 1o disporivel atualmenté da ordem
ad hoc esiticas (supondo que 0 ro se movessem Porge 50 vezes menor do que a capacidade bruta. As cargas usadas

dis@ncias significativas durante os tempos dgnsito dos em outros estudos de roteamento ad hoc apresentam resultados
pacotes). Depois de analisar redes com distrémide ©S om consoaincia com este trabalho.

e trafego dentro de um pa@ln regular usando trelicas, fez-
se 0 mesmo procedimento para rede éleat na qual cada

nd envia pacotes, e cada pacote tem como destino um outro . 3 L. )
no escolhido aleatoriamente. As taxas de trangioigeram  #* Mobilidade dos s acrescenta novas \aweis ao di-
ajustadas para manter a taxa de queda de pacotes inferigf€@sionamento da capacidade de redes ad hoc, afetando
20%, sem uso de protocolos de roteamento. Concluiu-se dijd@micamente a capacidade destas, pois causamaesiao

a rede aledtria tem uma capacidade presumivelmente inferigpteamento, na vao, na conectividade e nas caraisiiras

que a capacidade das trelicas (de distribaicegular dos @s da transmisio sem fio dos @s. Os egtqdos de mobilidade
no espaco), ainda que esta diferenga seja dratica. partem, em geral, de modelos (desde atast, usado em [12]

O projeto do protocolo da MAC deve levar em conta 8part|rda premissa de que 0SSTRo se movem por dancias

padio de tafego previsto para a rede. Péels de tafego que significativas durante os tempos dartsito dos pacotes), &t

. . 0 dinamico, muitos dos quais propostos na literatura (modelos
causem aumento da capacidade e que permitam que a rgéqe q prop (

possa ter crescimento esial $0 os mais desejados. [22]mobllldade de terminais e modelos de mobilidade de grupo)
Estudos demonstram que a com a explacaga mobilidade

pode-se conservar, a longo prazo, aamzonstante mesmo

gue a densidade daimero de bs cresca [24]. Este aprimora-
Trabalhos que analisam a capacidade das redes ad hocm8gBte foi obtido explorando-se uma forma de diversidade do

0 ponto de vista da camada MAC mostram como o protocdi§¢@minhamento dos pacotes aésade diferentes rotas.

de acesso relaciona-se com a camakicd, limitando a

IX. O IMPACTO DA MOBILIDADE

VII. ANALISE DA CAMADA MAC

capacidade da banda de transiisgL7]. De fato, a efiéincia X. ESCALABILIDADE DE REDESAD HOC
do algoritmo de acesso ao meio influencia aaeado sistema  As primeiras expeéincias com redes ad hoc sem fio in-
[18]. dicaram que a capacidade das mesmas pode ser surpreenden-

Através de uma aalise térica para uma rede ad hoc enmtemente baixa, resultado do encaminhamento de dados dos
[19], verificou-se que existe um limiar em termos demero nods vizinhos, que resulta na diminéig da vaao por .
de rbs acima do qual a capacidade de transporte cres@dores que concorrem para o valor nominal da capacidade
proporcionalmente ato valor dey/n e abaixo da qual ela dependem domero de Bs earea, dos pades de tafego
cai rapidamente para zero, send® nimero de bs da red1e0.96e de detalhes das intefsgs das transmi8es de adio que
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ocorrem localmente. Em [12] esses fatores foram examinado©s resultados que utilizam estes modelos mostram que
de forma isolada e combinada, verificando intées;entre a a capacidade total da rede deve crescer, embora a taxa de
camada MAC 802.11 e o encaminhamento ad hoc e éambtransmis@o por i continue caindo. O tamanho da rede em si

o efeito na capacidade paranas configurailes simples e nao garante uma taxa de transras<onhecida para seuém
paddes de tafego. individuais.

A escalabilidade da rede fica comprometida quando existemA capacidade da rede tagnm sea proporcionala quan-
muitos ros originadores de dfego. Em [12] estimou-se atidade de reuso espacial po&d da mesma, e quanto maior
largura de faixa dispdwel que cada @ pode esperar do a area ocupada, maior $ema capacidade. Am disso, redes
seu pbprio trafego. Para isto foram levados em conta aom menor Gmero de usarios, ou que fizessem corims
relacionamentos de escala: a carga cresce comntero de com vizinhos mais pfiximos, seriam mais &veis para
nos, cresce tan@m com a disincia atrags da qual cadatn implementago e operado.
deseja comunicar-se, e a capacidade total de um hop cresd@ trabalho proposto em [9] foi estendido em [8] e té&mb
com aarea fsica coberta pela rede. em [25], feito nestelltimo caso para uma topologia em

Assumindo que a densidade ddssr{y) & uniforme, aarea trés dimen8es fazendo divelo em slots na capacidade de
fisica da rede ), apresenta a relag com o imero de Bs Shannon no modelo de enlace, aésvda qual se concluiu
n dada por porA = n/é. Portanto, a capacidadé de um que a capacidade pobrde uma rede ad hoc (sem agregar a
nd da rede poderia ser proporcioralarea 4, ou C = k- capacidade de todas as esig), quando olrmero de ns for
A = k -n/d para alguma constante. Concluiu-se quek grande o suficienteg limitado por:

& aproximadamenté Mbps/km? para simulages de redes
aleabrias. Supondo-se que und rorigine pacotes taxa de n

koo ——
A, e que o padio de thfego na rede tem um comprimento *log(n)

de camlnr,\o isico esperado dg& _entre a fonte e o destino, 5nden & o Mimero de Bs na rede @&, e ky SA0 constantes.
0 menor fimero de hops necesto para entregar 0 pacoke  portanto, a taxa de transmisspor 1o cai apesar do fato do

L/r, onder & o alcance da transmasdo adio fixo. Portanto, ngmero de usérios fazer crescer a capacidade total da rede.
a capacidade de um hop total da rede nérespara enviar Assim, caso se deseje garantir uma certa taxa poarigsu

1/3
< Oy < ks - log(n) - n'/? (8)

e encaminhar pacotes obedeceelago: deve-se obedecer a um limite de tamanho de rede.
I De fato, 0 estudo experimental apresentado em [23] mostra
C>n-A— (6) que a lei de escalabilidade (capacidade de ser escalonado) das
T

. . redes ad hoc pode seréamais restritiva do que a que foi
Combinando-se este resultado cdin= k- n/d, 8m-se ghresentada anteriormente em [9], uma vez que a capacidade
k-n/6 >n-A-Ljr. Portanto, a capacidade dispel para o (1, no seu experimento caiu a uma taxa em bits por

cada @, \, esh limitada a segundo da ordem de:
k-r  C/n ¢
= = =" 7 -
L6 IL/r " Cn = ies ©)

A inequa@o acima mostra qu& medida que cresce o com- Ainda em [23] sugeriu-se que o hardware e os protocolos
primento do caminho, diminui a largura de faixa disppeh implementados deveriam ser mais aperfeicoados, sobretudo a
para cada @& para transmitir pacotes. Portanto, o @adde eficiéncia dos protocolos de acesso ao meio e de roteamento.
trafego tem grande impacto na escalabilidade. Todos esses estudos procuram demonstrar que as redes

Observa-se que a vaa por 1o & inferiora capacidade total ad hoc o €0 escadveis em alguns cénios. No entanto,
dividida pelo rumero de bs, aproximando-se de ze@onedida em [12] mostrou-se que estes estudoévims consideram
em que o imero de usarios cresce. A causa diséagesultado um paddo de comunicap aleabrio no qual cada @& tem
do compartilhamento dos recursos de canafieaglispofveis igual probabilidade de transmitir para qualquer outra @stag
na vizinhanca de umentre seus pprios dados e os dosna rede, independentemente da locabzacisto pode ser
demais 1©s. Como & miltiplos hops na rede, a vaa por o pressuposto para redes pequenas, ngs para as grandes,

é reduzida e a capacidade decresce (quanto mais longa a rma, quais a maioria das transndiss de uma dada esia;
menos largura de faixa estadispofivel). sel para estdies pbximas.

O ideal seria que todo o &fego atravessasse o menor Ainda segundo [12], a capacidade de uma rede ad hoc
nimero de enlaces pdssl para atingir o seu destino, e qualeve levar em conta o tamanho da rede com os Ogsdr
a carga fosse igualmente distriba entre os s, correspon- de tiafego e das interféncias locais sobre as eniiss de
dendo a uma situ@p de tafego balanceado. radio. O padao de téfego determina se a capacidade por n

Mostrou-se que o padlo de tafego determina se a capacide uma rede ad hoc sewiavel em redes maiores. Nesse
dade por B de uma rede ad hoc $erescdvel, ou seja, trabalho foi demonstrado que para que a capacidade total
se a capacidade poronde uma rede ad hocaircrescer possa aumentar quando a rede cresce @meno de Bs, a
acompanhando o crescimento desta. Para que a capacidhsincia nédia entre os @s fonte e destino devem manter-se
total cresca na mesma propac; do crescimento da redeaproximadamente constante em rélaa rede original.

a diséincia nedia entre ois fonte e destino deve manter-se O conjunto das limita@es intinsecas de capacidade de uma
pequena na rede ampliada. 1097rede ad hoc imle restrifes ao ifvel de acessibilidade dos
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peﬁodos de piCO de é!fego. Em geral, a acessibilidade pode Multi-Hop Ad Hoc Networks”, IEEE International Conference on Per-

did d babilidade de bl . d sonal Wireless Communications, pp 211-214, December 2002.
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