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Estimagao de Capacidade de Transporte de Redes Ad hoc

André Gustavo Mignaco e Paulo Cardieri

Resumo — Este artigo apresenta uma modelagem para a
estimacdo da capacidade de transporte de redes ad hoc
levando-se em conta a razio sinal-interferéncia observada
pelo terminal receptor. O modelo é baseado na formacao de
regides de siléncio em torno dos receptores, como uma forma
de garantir o atendimento dos requisitos de SIR do enlace
transmissor — receptor. £ apresentada uma analise dos
efeitos de parametros da rede e do canal de propagacido na
capacidade da rede para diversos esquemas de modulacao.
Resultados mostram que a atenuacio provocada pelo canal
nos sinais transmitidos tem forte impacto na capacidade e
pode determinar o melhor esquema de modulacio para
maximizar a capacidade da rede. E verificado também que a
densidade e a probabilidade de erro alvo da rede afetam a
capacidade da rede, mas nao alteram o desempenho relativo
entre os diversos esquemas de modulacao estudados.

Palavras-Chave— Capacidade de Transporte, Modulacao,
Redes Ad hoc, Redes de Sensores Sem Fio.

Abstract— This paper presents a model for estimating the
transport capacity of an ad hoc network. The model is based
on the formation of silent zones around the receiver,
required to guarantee that the signal-to-interference ratio at
the receiver is above a given threshold value. The model is
used to analyze the effects of network and propagation
channel parameters on the capacity for several modulation
techniques. The results show that the propagation
environment has a strong impact on the capacity, and the
selection of the modulation scheme that maximizes the
capacity is affected by the path loss exponent of the
environment. Other results show that the terminal density
and the target bit error rate also affect the capacity, but
relative performance among the modulation schemes studied
is invariant with respect to these two parameters.

Keywords— Ad hoc Networks, Modulation, Transport
Capacity, Wireless Sensor Networks.

I.  INTRODUCAO

Redes ad hoc sem fio sdo redes de comunicag@o que nao
possuem infra-estrutura ou elemento de controle central,
de modo que as funcdes da rede sdo executadas de forma
distribuida por seus terminais [1][2].

Um grande esforco de pesquisa tem sido dedicado as
redes ad hoc sem fio nas ultimas décadas, motivado
principalmente pela grande gama de aplicacdes possiveis
para tais redes. Uma drea que tem merecido especial
atencdo € a da estimagdo da capacidade. As
particularidades de uma rede ad hoc multihop, tais como a
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inexisténcia de uma entidade controladora central e o acesso
aleatdrio, tornam o problema de estimag@o da capacidade de
dificil solugdo. Ndo obstante, trabalhos seminais, como o de
Kumar e Gupta [3] e Tse e Grossglauser [4], apresentam
avangos importantes.

Kumar e Gupta estimam a capacidade de uma rede ad hoc
empregando modelos baseados na operacdo do mecanismo
de controle de acesso e na camada fisica. Os resultados
mostram que a capacidade de cada terminal decresce com o

nimero n de terminais na rede, na forma k/ Jnlogn . Por

outro lado, Tse e Grossglauser consideram a mobilidade dos
terminais na modelagem, mostrando que a vazdo por né a
longo prazo pode permanecer constante, porém as custas de
um aumento do atraso.

Este trabalho apresenta uma andlise da capacidade de uma
rede ad hoc utilizando uma modelagem baseada nos
requisitos de relagdo sinal-interferéncia ( SIR ) dos enlaces, o
que permite avaliar a influéncia de mecanismos de
transmissdo em que o valor de SIR € chave no compromisso
entre capacidade e desempenho. Este compromisso ¢é
explorado no dmbito de esquemas de modulagdo. O modelo
desenvolvido é baseado na formagdo de regides de siléncio
em torno dos terminais receptores, de forma a garantir o
atendimento dos requisitos de SIR para o enlace. Este
modelo é usado para analisar a influéncia dos efeitos de
propagacdo (intensidade da perda de percurso) e de
parametros da rede (densidade de terminais e taxa de erro de
bit alvo) na capacidade de transporte para diversos esquemas
de modulagio.

Este artigo estd organizado da seguinte forma: na se¢do II
e III, sdo detalhados a modelagem da rede ad hoc sem fio e o
procedimento adotado para a estimacdo da capacidade de
transporte, respectivamente. Na Secdo IV sd@o mostrados os
resultados numéricos e a Secdo V conclui o artigo.

II. MODELAGEM DA REDE AD HOC

Serd considerado o caso em que todos os terminais de uma
rede ad hoc transmitem na mesma freqiiéncia (canal singelo),
de forma que a transmissdo em um dado enlace serd
considerada interferéncia para os outros enlaces. A
capacidade da rede pode ser estimada por meio do nimero
de enlaces ativos na rede (N, ). Na modelagem empregada

neste trabalho, supde-se que um enlace entre dois terminais
estard ativo se a relacdo sinal-interferéncia do sinal no
terminal receptor for maior que um dado valor limiar ¥

necessdrio para garantir que a taxa de erro de bits seja
inferior a um valor maximo admissivel. Esta condi¢do serd
observada se terminais vizinhos ao receptor permanecerem
inativos, criando-se, assim, uma regido de siléncio em torno
do receptor. Portanto, uma regido de siléncio engloba um
terminal receptor localizado em seu centro, um transmissor
(ativo) e pode ter muitos terminais inativos. Desta forma, a
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capacidade da rede ad hoc pode ser estimada por meio do
ndmero de regides de siléncio na drea total da rede. Note-
se, portanto, que € suposta a existéncia de um mecanismo
que controle a atividade dos terminais e permita a
formacdo das regides de siléncio. Um exemplo de
mecanismo para este controle € aquele baseado nas

mensagens RTS/CTS usado no padrdo IEEE 802.11 [5].

O modelo adotado para a rede supde que N terminais
estdo distribuidos uniformemente em uma area circular de
raio R, resultando em uma densidade p =N/7ZR2 .0
modelo de canal de propagagdo empregado inclui apenas a
perda de percurso deterministica, com expoente de perda
de percurso « e distincia de referéncia r,. Portanto, a
poténcia média recebida em um ponto distante d do
transmissor € dada por [6]

Pr-c
r , sed>ry
da

P_

R~ .
Froc sed <r,
o
o

onde Py € a poténcia de transmissdo € ¢ € uma constante

que inclui todos os fatores comuns entre todos os sinais
transmitidos.

Um terminal fonte que ndo consegue transmitir
diretamente para o terminal destino utilizard os outros
terminais da rede para estabelecer um enlace multihop.
Assim, € importante fazer a distin¢do entre o par fonte-
destino (estabelecido na camada de transporte) e o par
transmissor-receptor (estabelecido na camada de enlace).

Serd suposto que um terminal transmissor estabelece o
seu enlace de comunicacdio com o seu vizinho mais
préximo, independentemente da posi¢do do dltimo em
relacio ao terminal destino final. Esta suposicdo ¢é
certamente uma simplificacio na modelagem, ja que,
muitas vezes, o vizinho mais préximo pode estar na
direcdo oposta ao terminal destino final. Assim, na
pritica, o terminal mais préximo ao receptor pode nio
receber a mensagem, e sim outro que esteja em melhores
condi¢des. Sera suposto que todos os terminais
transmitem com a mesma poténcia fixa Py .

A drea da regido de siléncio e, conseqiientemente, a
capacidade da rede dependerdo de diversos fatores, sendo
que dois deles, o limiar de SIR Y e a densidade de

terminais, sdo de especial interesse no contexto deste
artigo. Esta 4rea da regido de siléncio serd tanto maior
quanto maior for o limiar ¥ . Por sua vez, este limiar

dependerd dos esquemas de modulacdo e de codificacdo
de canal empregados. Esquemas que consomem mais
energia por bit para obter uma dada probabilidade de erro
de bit necessitam de um maior raio de siléncio. A
densidade de terminais também influencia a drea de
siléncio na medida em que cada terminal € um potencial
interferente.
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Dado que o modelo de canal de propagacgdo inclui apenas a
perda de percurso deterministica, a regido de siléncio serd

circular, de drea Ag =7 R s2 . Portanto, a capacidade total da

rede Cp serd estimada como a soma das taxas de

transmissdes R;, dos enlaces ativos em um dado instante de
tempo. O nimero de enlaces ativos N, serd estimado, por

sua vez, como a razdo entre a area total da rede e uma 4rea
da regido de siléncio, ou seja, serd suposto que as regides de
siléncio sdo disjuntas. Esta é outra suposi¢do simplificadora,
uma vez que um conjunto de terminais em siléncio pode
pertencer a duas regides de siléncio. No entanto, caso o
modelo contemplasse regides de siléncio ndo disjuntas,
haveria, espacialmente, a possibilidade de surgimento de
mais dreas de siléncio, o que aumentaria a intensidade da
interferéncia. Conseqiientemente, haveria um aumento na
drea de cada regido de siléncio necessdria para atingir o
limiar de SIR , reduzindo assim o numero de enlaces ativos.
Portanto, assumiremos que esta suposicdo ndo invalida os
resultados finais.

A capacidade total da rede é dada por

R, ey

A capacidade de transporte Crp serd definida como o
produto da capacidade total Cje a distdncia média entre

transmissor e receptor, denotada por d; .

O uso da modelagem adotada neste artigo requer que seja
especificado um valor limiar ¥ de SIR. Este limiar serd

determinado a partir de uma probabilidade de erro de
simbolo mdaxima aceitdvel. Para a determinacdo do valor
limiar ¥ para cada esquema de modulagdo, serdo
empregadas as ja conhecidas expressdes matemadticas da
probabilidade de erro em funcdo de SNR [7], aproximando-se
a relacdo sinal-ruido pela relacdo sinal-interferéncia.
Portanto, dadas a largura de espectro disponivel a rede e a
probabilidade de erro de simbolo, o limiar de SIR Y e a taxa
de transmissdo de bit R, sdo determinados pelo esquema de
modulacdo adotado. No que segue, serd apresentado o
desenvolvimento para o cdlculo do raio da regido de siléncio
e a sua aplicacdo em diversos cendrios.

III. ESTIMATIVA DA CAPACIDADE

O procedimento central da estimativa da capacidade é o
célculo da drea da regido de siléncio. Este cdlculo partird da
estimacdo da relacdo sinal-interferéncia em um enlace
arbitrario,

Pr

SIR = 2)

Iy
em que P, e [ sdo as poténcias médias do sinal desejado e
da interferéncia total, respectivamente. Contribuem para 1,
todos os terminais transmissores fora da area de siléncio, de

forma que [, é uma fun¢do do raio da drea de siléncio R S -
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Portanto, dado o limiar de SIR ¥ minimo aceitdvel,

podemos determinar o raio Ry minimo necessério para

garantir SIR=>7y .

A. Poténcia do Sinal Desejado

Seguindo o modelo adotado, a poténcia P, serd

d
transmissor e seu vizinho mais préximo. Considerando

que os terminais sdo distribuidos aleatoriamente na drea,
seguindo uma distribui¢do uniforme, com densidade p ,

determinada pela distancia entre o terminal

pode-se mostrar que a distincia entre um dado terminal e
o seu vizinho mais pr6ximo obedece a uma densidade de
probabilidade dada por [8]:

—nrip

frI (r)y=2mp.r-e 3)

A distancia média d; entre um terminal e seu vizinho
mais proximo €, entdo
1/2

/o

Considerando o modelo de perda de percurso e a
distancia de referéncia 1, a poténcia do sinal desejado no

dy = Eln1= [ 7 f, (rdr = 4)

terminal receptor é calculada como:

P -
TC 0 sed, >,
dy’
P = Pr-c ®
L_— sed,<r,
"o

B. Poténcia do Sinal Interferente

A poténcia total do sinal interferente Iy observada
pelo terminal receptor de um dado enlace ativo € resultado
da combinag@o dos sinais interferentes produzidos pelos
terminais transmissores (dos outros enlaces ativos) que
estdo localizados fora da regido de siléncio daquele
receptor de raio Rg. Por outro lado, cada terminal
transmissor estd associado a uma regido de siléncio.
Sendo assim, o nimero de terminais interferentes é igual
ao nimero de regides de siléncio que podem ser
acomodadas na drea total da rede. Caso tivéssemos
adotado um modelo de canal com uma tnica expressdo de
perda de percurso para toda a faixa de valores de distidncia
de separacdo entre transmissor e receptor (T-R) d
(0<d <R), poderfamos formular uma expressido para a
interferéncia I, da qual extrairfamos o valor desejado de
Rg.
propagacdo que leva em conta a distancia de referéncia
exige que o procedimento para o célculo de Ry a partir do

No entanto, a ado¢do do modelo de canal de

valor de Iy seja iterativo. Este procedimento iterativo
consiste em ajustar sucessivamente o valor Rg a partir do

valor de [ calculado com base em uma estimativa
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2

anterior de Rg. O procedimento € iniciado considerando

apenas um receptor e supondo que todos os terminais fora da
sua drea de siléncio sdo interferentes, determinando, assim, o
valor de Ry que garante SIR =7y . Com este valor inicial de

Rg a estimativa de I pode ser refinada, considerando que o

nimero de terminais interferentes é igual ao ndimero de
regides de siléncio. Com este novo valor de I, tem-se uma

nova estimativa de Rg . Este procedimento € repetido até a

convergéncia do valor de Ry .

Consideraremos que as poténcias individuais se
combinam de maneira ndo coerente, de forma que I; € a

soma das poténcias individuais. O cdlculo de I € baseado
no modelo apresentado na Figura 1.

Area dA

Regido de
siléncio

N

Figura 1: Modelo para o cédlculo da interferéncia.

dx

Todos os terminais localizados na drea diferencial
dA =2nxdx produzirdo a mesma interferéncia individual,
dada por

Prcx™®, se x>
I = T 0 ©)

(4
Prer,”, se x<r1

O numero de terminais interferentes dentro de dA depende
da densidade de interferentes p;, que, por sua vez, depende
do niimero de regides de siléncio na drea da rede. Portanto, a
interferéncia total /1 € dada por

R
I = Janilixdx.
RS

)

O procedimento completo do cdlculo de I depende da
relagdo entre a distancia T-R d, e a distancia de referéncia

¥y » como discutido a seguir.

Caso1: d, >r,

Neste primeiro caso, serd suposto que todos os terminais
interferentes estardo a uma distincia superior a r, até o

2

terminal receptor onde a interferéncia € medida.
Conseqiientemente, o raio da regido de siléncio também serd
superior a 7, . Portanto, a interferéncia I é:

2r P, CP;(p2- 72—
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para ¢ > 2, e conseqiientemente o valor de SIR ¢

(@-2)
2mp.d (RZ7® —R*™)

SIR = &)

Deve-se notar que a condig¢do para o expoente de perda
de percurso @ > 2 nao limita a abrangéncia dos resultados
deste estudo, uma vez que esta condi¢do é observada na
maioria dos casos praticos gracas as condicdes de
propagacao.

O valor do raio da regido de siléncio que garante
SIR =y pode finalmente ser obtido a partir da expressdo

acima

, 1/(2-at)
@72 | R

R, ,para ¢ >2. (10)

27 p;ydf’

Portanto, o nimero de regides de siléncio na drea de
servico da rede é

w2 (RY
N, =—=—1- (11)
ﬂ'RS RS
Finalmente, a densidade corrigida de terminais
interferentes, denotada como p,-c , €,
N 1
pi=—t=—s (12)

R? ﬂR‘YZ

Com este novo valor de densidade de terminais
interferentes, melhores estimativas da interferéncia total e
do nimero de regides de siléncio podem ser obtidas,

substituindo p; por p{ nas expressdes (8) a (11). Este
procedimento iterativo continua até a convergéncia do
valor de R, .

Caso 2: d| <p

Neste situagdo, a poténcia do sinal desejado serd
limitada a Pp = Prcr,®. Além disso, o raio R, poderd

resultar maior ou menor que levando a dois

1
procedimentos distintos para o célculo da poténcia I,

como discutido a seguir.

Caso 2a: R; <y

Neste caso haverd terminais interferentes cujas
distdncias d até o terminal receptor sdo inferiores a
distdncia de referéncia r,, e, portanto, suas poténcias
interferentes individuais serdo limitadas & I; = Prcr,*.
Para o restante dos terminais interferentes, a poténcia de
interferéncia serd dada por I; = Prcd™®. Levando em
conta estes dois casos no célculo da interferéncia total I
através de (7), obtém-se:
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2
_ R 2 _ _
Iy =aPpep| g @ —=% —2(702 * - R} a) (13)

O valor de SIR ¢ dado por
(@-2)

SIR = 5
ﬂp.[rg B )j<14>
a_

e, finalmente, valor do raio da regido de siléncio que garante
SIR >y é dada por

R, er02 +L
o

- 1
(2 -rR¥ore )-—— (15)
pry
A partir deste ponto, utiliza-se o restante do procedimento
iterativo apresentado no item anterior para se obter o valor
de R, convergido.

Caso 2a: R; >

Nesta situacdo todos os terminais interferentes se
encontram além de 7y e a interferéncia total I; e a relagdo

SIR sdo dadas por

Prc2p;
T = T; _I;l 4 (Rgfa _sza) (16)

(x—-2)

SIR =
2mprf (Rf*" —R*@

). (17)
Finalmente, o raio de siléncio em cada itera¢do é obtido por
1/(2-a)

-2 _
_%7c | Rgr

27p; g

s

R (18)

A partir deste ponto, o procedimento para a obtengdo do
valor final de R € idéntico ao j4 apresentado.

Deve-se notar que no caso d; < ry, ndo se sabe a principio
se o valor final de R, resultard maior ou menor que r.

Uma forma de resolver este impasse é supor uma hipétese e
seguir o procedimento (Caso 2a ou Caso 2b) correspondente.
A hipétese sera confirmada ou ndo de acordo com o valor
final de R;.

C. Cdlculo da capacidade

Dado o valor do raio da regido de siléncio, a capacidade
total da rede € estimada como sendo o produto do nimero
dreas de siléncio na area da rede (ou nimero de enlaces
ativos) pela vazdo de cada enlace:

2
Cr =[R£} R, (b/s) (19)

5

A capacidade de transporte é aqui definida como o produto
da vazdo do enlace de um salto pela distancia que os bits
percorrem no enlace:
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2
Crp :(Ril R,d, (b.m/s) (20)

N

No que segue sdo apresentados resultados numéricos da
andlise da capacidade.

IV. RESULTADOS NUMERICOS

Nesta sec@o sdo apresentados resultados da andlise da
influéncia (/) do expoente de perda de percurso, (ii) da
densidade de terminais e (iii) da probabilidade de erro
aceitdvel na capacidade de transporte de uma rede ad hoc
multihop, para diferentes esquemas de modulacdo PSK
[7]. Sera considerada uma rede de drea total circular de
raio R =100m, em que todos os terminais tém pacotes
para serem transmitidos. A distdncia de referéncia do
modelo canal de propagacdo € fixado em ry; =1m. Os

resultados de capacidade serdo apresentados normalizados
com relagdo a largura de banda disponivel a rede ad hoc.

A. Influéncia do expoente de perda de percurso

A Figura 2 mostra a capacidade de transporte para
diferentes esquemas de modulagdo em funcio do expoente
de perda de percurso, supondo densidade de terminais
p =1 (N =31416 terminais na area da rede). Os valores

limiares de SIR para cada esquema de modulagdo foram
ajustados para se conseguir uma probabilidade de erro de

bit inferior a P, = 1076,

Capacidade de Transporte da Rede

Capacidade de Transporte (bm/s)

.
4.5 5
Expoente de perda de percurso
Figura 2: Capacidade de transporte em funcdo do expoente de perda de

percurso, para P, =10%e¢ p=1.

Observa-se pela figura um aumento na capacidade com o
aumento do expoente de perda percurso « . O aumento de
a corresponde a uma maior atenuacdo do sinal pelo
canal, o que reduz a interferéncia percebida pelos
terminais receptores. Desta forma, areas menores de
siléncio serdo necessdrias para se garantir SIR >y .
Conseqiientemente,
simultaneamente.

mais terminais podem transmitir

A Figura 2 mostra também que o desempenho relativo
entre os diversos esquemas de modulagdo muda com o
valor do expoente de perda de percurso. Este
comportamento relativo pode ser explicado com o auxilio
da Tabela I, na qual sdo mostrados os valores de raio Rg

1121

e capacidade Cpp para dois valores distintos de expoente de

perda de percurso ¢ . Como esperado, o uso de esquemas de
modulagdo com um maior nimero de niveis de modulagdo
exigird maiores areas de siléncio, o que diminuird o nimero
de enlaces ativos simultineos e, conseqiientemente, a
capacidade total da rede. No entanto, este menor nimero de
enlaces ativos pode ser compensado pela maior taxa de
transmissdo conseguida com esquemas de modulagcdo de
muitos niveis. De fato, em situacdes com forte perda de
percurso no canal (por exemplo, & =5, como exemplifica a
Tabela I), os esquemas M PSK com M = 8 e 16 superam o
esquema BPSK. Portanto, conclui-se que o esquema de
modulacio mais adequado sob o ponto de vista de
capacidade depende das caracteristicas do canal de
propagacdo. Em regides em que a poténcia do sinal recebido
cai lentamente com a distancia (por exemplo, dreas abertas,
regides rurais, etc.) o uso de esquemas de modulacdo simples
pode ser mais vantajoso. Por outro lado, regides com muitos
obstaculos para a propagagdo do sinal (por exemplo, centros
de cidades), a capacidade é maximizada com o uso de
esquemas de modulagdo mais complexos.

TABELA I: RAIO DA AREA DE SILENCIO E CAPACIDADE DE TRANSPORTE

PARA 0=3,5 E 0=5. O VALOR LIMIAR DE SIR Y FOI DETERMINADO
PARA P, = 10CE p=1.

C'I‘l)
Mod Y (dB) Rs (m) (bps.m/Hz)
P.=10%)

=35| a=5 |a=35| a=5

BPSK 7,5 1,78 1,30 790 1471
QPSK 10,8 2,20 1,51 1029 2179
8 PSK 16,1 3,13 1,94 766 2000
16 PSK 22,0 4,59 2,54 474 1556
32 PSK 27,9 6,79 3,34 271 1121
64 PSK 34,0 10,0 4,40 149 773

B. Influéncia da densidade de terminais

O aumento da densidade de terminais provoca dois efeitos
imediatos: o primeiro é a reducdo da distancia d;, o que
contribui para o aumento da poténcia do sinal desejado e,
conseqiientemente, para a diminui¢do de Ry e aumento do

nimero de enlaces ativos simultaneos. O segundo efeito é o
aumento do ndmero de terminais interferentes, o que
aumenta a intensidade da interferéncia total. Este segundo
efeito € compensado com o aumento de Rg para se garantir

SIR >y, o que diminui o nimero de enlaces ativos. A
Figura 3 mostra o resultado combinado destes dois efeitos na

capacidade Crp,para @ =3,5¢ P, = 107
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Conforme se pode verificar, quando se aumenta a
densidade entre 0,1 e 0,25, o efeito preponderante é a
diminui¢do da distdncia d;, o que faz a capacidade de

transporte crescer com a densidade. Por outro lado, para
densidade maiores que p =0,25, o aumento do nimero

de interferentes provocado pelo aumento da densidade
tem maior relevancia na capacidade final. Observa-se
também que o desempenho relativo entre os diversos

esquemas de modulagdo ndo € alterado com o valor da
densidade de terminais.

Capacidade de Transporte da Rede

# BPSK

O QPSK

A PSK-8
PSK-16

Capacidade de Transporte (bm/s)

15 2 25 3 35 4
Densidade de terminais da rede

Figura 3: Capacidade de transporte em fung¢do da densidade de
terminais da rede, para ¢ =3,5 € P, = 10°°.

Como se pode notar na Figura 3, os picos de capacidade
ocorrem quando a densidade é exatamente 0,25, o que
corresponde a distdncia entre terminal receptor e
transmissor desejado igual & 7. Isto foi confirmado para

outras combinacoes de o, p, P, € 1.

C. Influéncia da probabilidade de erro de bits

Quando é possivel trabalhar com valores maiores de taxa
de erro de simbolo, a razio E,/N, requerida é menor,
diminuindo assim o valor do raio de siléncio. Por
conseqiiéncia, a capacidade da rede tende a aumentar,
como ilustra a Figura 4.

Capacidade de Transporte da Rede

BPSK
QPSK
PSK-8
PSK-16
PSK-32
PSK-64

Capacidade de Transporte (bm/s)

<o PO+

6 5 4 3

10 10’ 10
Probabilidade de Erro

Figura 4: Capacidade da rede em funcdo da variagdo da probabilidade
de erro de simbolo para ¢ =35 € p=1.
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Novamente aqui, observa-se que a probabilidade de erro de
simbolo ndo altera o desempenho relativo entre os diversos
esquemas de modulagdo estudados.

V. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma modelagem de uma rede ad
hoc de canal singelo, com a qual foi possivel avaliar os
efeitos de diversos parametros da rede na sua capacidade de
transporte Cpp. Esta modelagem é baseada na formacdo de

regides de siléncio em torno dos receptores, como uma
forma de garantir o atendimento dos requisitos de SIR do
enlace transmissor — receptor.

Observou-se que a atenuagdo provocada pelo canal no sinal
recebido tem grande influéncia na capacidade e na escolha
do esquema de modulagdo que maximiza a capacidade. Os
resultados mostram que se o canal de propagacdo provocar
forte atenuacdo no sinal transmitido e, portanto, na
interferéncia observada por um receptor, esquemas de
modulagdo com mais niveis de modulacdo provém maior
capacidade, apesar destes esquemas requererem maior
energia de bit para uma dada probabilidade de erro de
simbolo.

Foi verificado também, que a capacidade da rede €
degradada com o aumento da densidade de terminais, quando
esta é superior a 0,25, pois o aumento da quantidade de
terminais interferentes prevalece sobre a diminui¢do da
distancia entre o receptor e o sinal desejado. Por outro lado,

para p <0,25, a capacidade é beneficiada por um aumento
da densidade.

Por fim, verificou-se que o aumento da probabilidade de
erro de simbolos P, mdxima aceitdvel aumenta a capacidade

da rede, e que o desempenho relativo entre os diversos
esquemas de modulagdo é invariante com relagdo ao valor de
P

e
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