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Uma Analise da Conectividade do Canal de
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Resume—Com o advento da transmis@o digital terrestre, a as de um computador pessoal. Dessa forma, por ser um meio
TV pode atuar como um véculo de inclusio digital de custo redu- de grande penetrag, a TV pode atuar como um icelo

zido. Este artigo analisa a adogo de um Canal de Interatividade de i = i ; ; .
> . - L e inclugo digital de custo reduzido, ideal paraiges em
Ad Hoc para a provisao de interatividade aos usarios de TV desenvolvimergl]to como o Brasil P

digital. O canal proposto utiliza o padrao IEEE 802.11 em modo . . .
ad hoc e atendeas caracteiisticas geogaficas e morfobgicas Para prover novos servigos, os sistemas de TV digital devem

brasileiras. Ao utilizar o Canal de Interatividade Ad Hoc, & adotar um canal de comuniéagde retorno, tan@mn chamado

importante avaliar a conectividade da rede em diferentes cerios  de Canal de Interatividade. A fuaig deste cana# permitir a

caracteristicos do Bra_sn. C(zm este ,ijetlvo, foi |mplementz31da interago do usario com a programé@p da TV. O usario

uma ferramenta de simulago espeffica. Observou-se atraes det h d i d tad

de simulagdes que em cearios de maior densidade de usarios poden escolner ou _a equar o C . segun 9 _Sua vontaae.

atinge-se a conectividade total com 20% dosas ligados e em  NO contexto do Sistema Brasileiro de TV Digital (SBTVD),

cenarios esparsos com 40% doset-top boxestivos. atualmente em desenvolvimento, a tecnologia a ser empregada
Palavras-Chave-TV digital, redes ad hoc, interatividade. na mplementag;o d_o Cana:jde retdo_mo l'ndepen?e do; outros
Abstract—The upcoming terrestrial digital television brings pomponentes 0 sistema e/TV_ . igital. Uma alternativa para

the opportunity for the television to become a low cost vehicle for Implementar o canal de r?tor@tlllzar uma red,e ad hoc sem

the digital inclusion. This paper analyzes the utilization of an Ad  fio, onde cadaet-top boxe um ro da rede. Est& a proposta

Hoc Interactivity Channel to provide interactivity to the digital abordada neste trabalho.

TV users. The proposed channel uses the IEEE 802.11 standard Ag redes ad hoc sem fiodn necessitam de qualquer

in ad hoc mode, and adapts to the variable geographical and . . p
morphological characteristics of Brazil. To assert the suitability |nfra—e§truturq fe-instalada. Em uma rede ad hoc, @ rse
of the Ad Hoc Interactivity Channel, a key issue is to analyze the COmunicam diretamente uns com os outros, cooperando para
connectivity provided by the channel in the very diverse scenarios 0 funcionamento da rede. Entretanto, o preco pago pela maior
found in the country. We implemented a specific simulation tool flexibilidade e robustez destas redesa complexidade dos

to analyze the Connectivity of the network. The simulation results n()si que agoraém de |mp|ementar todas as funC|onalldades
have shown that in the scenarios with higher density of users, necesariasa operago da rede.

complete connectivity is achieved with 20% of the nodes on, . S
whereas when the users are sparser, at least 40% of the set-top UMa outra caractéstica das redes ad hoc seméique cada

boxes have to be turned on. no esh limitado a comunicdies somente dentro do seu raio de
alcance. No entant@& possvel estabelecer redes ddiltiplos
saltos, onde todos osds atuam como roteadores. Sendo
|. INTRODUCAO assim, s que estejam mutuamente fora de alcance podem

L ] o ] ~Se comunicar uma vez que as mensagéosreencaminhadas
A televisio & o meio de comunic@@ que POSSUi @ Maior 5ira\es de outros @s.

penetrago nos lares de todo mundo. A difusterrestre de TV. problema das redes ad hoc déltiplos saltosé como
consiste de uma esé@g base, normalmente uma antena CO"Q]‘arantir gue um @ consiga se comunicar com um outro
cada em uma rego de maior altitude de um centro urbang,g qualquer da rede. Umaése de trabalhos analisa este
gue transmite sinais de radiofiincia para os receptores deproblema. Bettstetter [1] deriva uma expé@ssque calcula
TV. Dessa forma, difunde-se de maneira simples e eficaz 9$3i0 de alcance necésio para que &0 haja nenhum
sinais de TV dentro de um raio de alcance que atinged®dh sq15d0 numa dadarea. O autor prde ainda uma express
de receptores em rdigs densamente povoadas. para calcular quantosbs podem falhar sem que haja piigpu
As funges primordiais da TV & o entretenimento e ay conectividade da rede. Dousseal. [2] examinam a pro-
informa@o. Entretanto, com o adve_nto da TV Digital terr_GStrﬁabilidade de dois @5 quaisquer numa rede ad hoc estarem
e posével, abm de aumentar a qualidade da reéepdeaudio  conectados. Os autores taenb analisam a probabilidade de
e Video, prover novos servigos, como o aceddaternet € 0 paver conectividade entrebs espalhados em caios de
ensino a disincia. Com a ad@p destes servigos, um apareln@ma ou duas dimeigs. O impacto degatewaysfixos na

de TV passa a ter funcionalidades cada vez mais semelhapie® tambm & verificado. Guptar e Kumar [3] analisam a

. S . _ __capacidade de transméssde uma rede ad hoc supondo gue
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valor do raio de alcance do$# para garantir que a rede estejaontexto da incluo digital, como o governo elétmico (e-
fortemente conectada. A alise € feita atraeés de expre§gs gov), o ensino a difincia e o correio eldinico, podem ser

probabilsticas. implementadas de forma satigfat atraes das redes ad hoc.
Apesar de muitos trabalhos analisarem a conectividade em S N
redes ad hoc, nenhum trata dos @os particulares para o -, Diusdo dos sinais de televisdo

canal de retorno da TV digital interativa. No caso e#ij@t
do canal de retorno, todos o$1da rede devem conseguir
se comunicar com gateway queé o ponto de intercon&o
com a rede da emissora. O objetivo deste ariganalisar
a conectividade em redes ad hoc sem fio IEEE 802.11, de Emissora
acordo com caractisticas particulares do canal de retorno da
TV digital interativa e dos cearios geogaficos brasileiros.
Sao analisados camios de diferentes densidades, urbanos e
rurais, considerando o uso olam de antenas. A @trica Fig. 1. Sistema de TV digital com canal de retorno ad hoc.
usada para avaliar a conectividade da réde percentual
de rbs ad hoc get-top boxesque conseguem se comunicar Desta forma, nas re@@s onde for adotado o canal de retorno
com o gatewayem fungo do percentual deds ativos na ad hoc o sistema funciorlarcomo mostrado na Figura 1.
rede. A taxa de transmis de dados de cada rtamiEm Neste caso, os sinais de telédssio enviados normalmente
e variada. Os resultados mostram que en'é[iee urbanOS, via difusio terrestre. O canal de retorr® implementado
com maior densidade, pode-se alcancar conectividade t@#f\es de uma rede ad hoc ligando os arfes a um 0
com uma frago muito pequena deds ativos e aumentar 9atewayconectada emissora. Oset-top boxeslos usarios
a taxa de transmigs & medida que essa f@g aumenta. funcionam como a@s ad hoc, roteando os dados de diferentes
Em cerarios rurais,é demonstrada a necessidade do uso HEWrios em dirego aogatewaye possibilitando a entrega das
antenas para aumentar o alcance sieistop boxe® garantir informag@es enviadas pela emissora aésdogatewaypara
a conectividade. seus destinatios.

Este artigo et organizado da seguinte forma. Na Zed e Uma quesio chave para o correto funcionamento do canal
caracterizado o canal de interatividade proposto neste trabafiy.retorno ad hoé garantir uma conectividadeinima entre
O modelo de propagég e o simulador usado naaise de ©0S ros da rededet-top boxesle diferentes usarios) para pos-
conectividade %o apresentados na &eclll. Nesta mesma Sibilitar a troca de dados comgatewaye, consegentemente,
se@o, $i0 descritos os cénios utilizados nas simulégs. Na €Om a emissora. Diversos fatores influenciam a conectividade
Se@o IV os resultados das simutss &o discutidos. Por da rede: o imero deset-top boxesiuma determinada reip,
fim, na Se@o V i0 apresentadas as considéex;finais, bem O alcance de transmis de umset-top boxe a frag@o do

< ‘

Area de Comunicagao Ad Hoc

como as futuras dirées deste trabalho. tempo que oset-top boxegsto ligados. O imero deset-top
boxesesh diretamente ligada densidade populacional de uma
Il. O CANAL DE INTERATIVIDADE AD HOC regio, pois se espera que a maioria dos ddiitenha, pelo

O Canal de Interatividade possui diferentes requisitos d®8enos, um aparelho de TV digital, con@gcorre com a TV
pendendo da aplicag de interesse. Algumas apliéas exi- anabgica [5]. O alcance de transmigsdepende da tecnologia
gem bidirecionalidade no canal de retorno, enquanto g@@pregada, neste caso o [@mMEEE 802.11, e da taxa de
algumas &o atendidas pela comuni@ag; unidirecional no transmis&o de dados utilizada, pois taxas mais baixas toleram
sentido espectador-emissora. No sentido emissora-especté@ores relages sinal-rido e alcangam maiores dsicias.
as informaes $o enviadas por dif@ terrestre. Em algunsAlém disso, pode-se optar pela utilizacou rao de uma an-
casos espéficos, como nos jogosnling pode ser interes- tena externa para aumentar o alcance da trandmigsfrago
sante prover comunicégs ponto-a-ponto ou ponto-multipontcdo tempo que os dispositivos passam ligadodiretamente
entre usarios. Aem disso, as aplicées possuem requisitosdependente dosabitos dos espectadores, se eles desligam ou
variaveis de banda passanteghatia e confiabilidade. nao oset-top boxEm hoarios de maior auéincia espera-se

Um Canal de Interatividade Ad Hoc, como o proposto nes&&contrar a maior parte dos dispositivos operando, enquanto
trabalho,é capaz de se adequas necessidades de diferentegue em haarios onde & um rimero menor de espectadokes
aplica@es. Dependendo da tecnologia empregada, este cdi@Hral que menos dispositivos estejam participando da rede.
pode ser naturalmente bidirecional e possibilitar de formaA Seg@o Il detalha as simul@gs realizadas para analisar
direta a comunica&p ponto-a-ponto entre dois espectador@conectividade da rede, passo importante para determinar a

quaisquer. Uma das maiores vantagens da utdizaip canal Viabilidade do sistema proposto. Estas simdés;levam em
de retorno ad ho& o seu baixo custo de instadag pois as conta as s caractésticas discutidas anteriormente a&av

redes ad hocZ® auto-organiéveis. Portanto, basta queset- da modelagem de carios baseados na realidade brasileira.
top boxseja ligado para que ele comece a buscar seus vizinhos
e a estabelecer as rotas. Esta flexibilidade, no entanto, faz
com gue algumas apliches com requisitos estritos de banda A conectividade do canal de retorno ad hoc em diferentes
passante ouitter possam experimentar problemas devidoerarios brasileirosé analisada atré&s de simulaies. Nas

as variafes no canal. Pém, as principais aplicags no Se@es IlI-A e 1lI-B descreve-se o simulador desenvolvido,

[1l. SIMULAG OES
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o modelo de propagag e os cefirios de refegncia utilizados nao retrata as caracteticas de propagag dos cearios em
nas simulages. guesio. No caso do canal de retorno ad hoc, dificilmente dois
nos da rede &0 conseguir uma comunicGg em visada direta

o " principalmente em cémios urbanos mais densos.efi disso,

Na arélise de conectividade de uma rede ad hoc deve &Spera-se que as antenas possam ser acopladas o
levar em conta a péncia de transmis® € a sensibilidade deygyesficando dentro das casas junto aos aparelhos de TV. Isso
recep@o de cada ® para as taxa; ana!|sadas. A sensibilidaqgna o ambiente de propagemmais pbximo de um ambiente
de recepgo de um b & a poéncia ninima de rece#o ne- intermno fndoor) do que de um ambiente externau(dood, o
cesSiria para que odconsiga receber corretamente um qgad%e aumenta a perda de propamcEssas caractsticas do
de dados em uma determinada taxa. Os valores utilizadQga| de retorno motivam o emprego do modelo de projagac
neste trabalho consideram os valorgscbs de dispositivos g perda de percurso [8]. Esse modelo considera uma perda

que implementam o padlo de redes locais sem fio IEEEje percurso exponencial de acordo com unpetros, que
802.11 e valores definidos por esta mesma norma. Anp@ ¢ o expoente de perda de propaagcomo mostra a equis
de transmisko utilizadaé de 18 dBm, ou 63,1 mW, qUegeguinte:

€ um valor naximo caractéstico dos produtos dispareis
comercialmente [6]. Para a sensibilidade de regepgtiliza-
se os valores especificados no @ediEEE 802.11 [7], que
sao apresentados na Tabela I. Apesar de, adigar, alguns
fabricantes desenvolverem produtos mais iseis sefio uti-
lizados os valores mimos exigidos pela norma como&ise
de pior caso.

A. O Modelo de Propagé@p e o Simulador Desenvolvido

B
_ PTo(d((jlsz do . (2)

A Equa@o 2 representa o modelo utilizado, ongeé
0 expoente de perda de propa@acd, € a dishncia de
refeéncia (tipicamente de um metraj,& a disncia do B
receptor. O pametro Pry(dy) equivalea poéncia recebida
calculada pelo modelo de espaco livre, E@ag, para uma
distanciady e Pr € a poéncia recebida pelotnreceptor.

Pode-se notar que para uma digtia fixa, a atenuag

Pr(d)

TABELA |
SENSIBILIDADE DE RECEPGAO DO PADRAO IEEE 802.15.

Potencia de recepdo aumenta com o valor dg, pois a poénciaé inversamente

Taxa (Mbps) [ dBm pW proporcional al®. Para o caso dg = 2 tem-se a propagao

> > e em espaco livre. Para comuniéas em ambientes externos

36 =0 100 em areas urbanas, por exemplo, utiliza-se valores dmtre

24 74 39,8 2,7 e 5,0 [8], [9].

18 -7 20 Para analisar a conectividade da rede ad hoc utilizando o

192 :gi %29’2 pad&o IEEE 802.11 foi desenvolvido um simulador, escrito

5 ) 631 em linguagem C, que determina @mero de Bs conectados

11 -80 10 ao gateway Considera-se uménconectado aquele que tenha

55 -86 2,51 pelo menos um caminho desaltos para chegaréabgateway

i :gg 01753?1 comn > 1. No simulador desenvolvido, implementa-se o

modelo de propaga@p de perda de percurso. Esse modelo

Nas simulages foram utilizadas as taxas de 54, 36, 24, #1 usado para calcular o alcance dds,nde acordo com a
e 1 Mbps. A taxa de 11 Mbps foi utilizada por ser a maidaxa de transmié® utilizada e com o valor do gEmnetro,
taxa compdvel com o padiio IEEE 802.11b, o que permitedependente do cario utilizado. O simulador tanéimé capaz
avaliar o uso de dispositivos deste mir Alguns fabrican- de gerar ce@rios onde os@s esio dispostos em grade ou dis-
tes fornecem valores de sensibilidade diferentes dos valop@stos de forma aleatia. Dessa form& possvel representar
encontrados nesta tabela, de acordo com a sensibilidadeogierarios de refegncia para o teritrio brasileiro, descritos
hardware utilizado em cada equipamento. A norma especifftd Se&o IlI-B. Para determinar a conectividade, inicia-se o
os valores rmimos de sensibilidade para todos os dispositivé$0cesso de descoberta desrconectados a partir dateway
IEEE 802.11. Verifica-se er#io quais Bs $i0 vizinhos dayateway Depois de

O alcance dos@sé determinado pela perda de propdgac identificados, os @s vizinhos &o adicionados a uma lista de
no meio, ou seja, pela aten@acdo sinal transmitido ata nos conectados. O Pximo passcé verificar os Bs vizinhos
sua chegada no receptor. Para uma comua&am linha dos ros que esto na lista de conectados. Os vizinhos dos
de visada, sem obstriies e sem perdas adicionais, utilizan0s da lista tamém sio adicionadosa lista de conectados,
se a equaio de espaco livre. Dado qu@ & a poéncia de Uma vez que eles possuem uma rota pargateway Este
transmis&o, G; e G, sAo os ganhos de transnigse recepgo  Processce repetido @ que um 0 nao possua mais vizinhos
das antenas) & o comprimento de onda, & a dishncia do para adicionar lista de conectados.
no receptor ePr, € a poéncia recebida, a equég do espaco

livre & determinada pela Equag 1: | g it
O Brasil € um pas de muitas diferencas, com éegios
A2 P x Gt X GT P ¢

Pro(d) = 5 * . . (1) que variam muito quant@ concentrao demogafica, as

(4 x ) d caracteisticas geodificas ea distribuigo de renda. Avaliar

No entanto, para o canal de retorno ad hoc o modedoconectividade de uma rede ad hoc emaciais que retratem
de espaco livre @0 &€ 0 mais adequado, uma vez que elesta diversidadé o objetivo deste artigo.

B. Os Cearios de RefdEncia
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TABELA 1l
PARAMETROS PARA OS CINCO CEMRIOS DE REFEFENCIA.

Cenario 1 | Cenario 2 | Cenario 3 Cenario 4 Cenario 5
Bairro/Cidade Rocinha Ramos Copacabang Parque Anchietal Paty do Alferes
Area total (km?) 1,4 2,8 4,1 3,9 319
Area residencial (km?) 1,4 1,5 2,5 2,2 -
Area simulada (km?) 1,4 1,5 1,0 2,2 319
NUmero de domidlios 17000 11819 61000 7778 6813
Densidade (domidios/km?) 12142 8117 24797 3487 21
Beta () 3,9 3,9 3,9 3,9 3,0
Disposi@o dos ros grade grade grade 3D grade aleabria

Para representar as diferentes codes; geodaficas, mor- estaé sendo considerada.
fologicas, écio-ecodmicas e populacionais brasileiragos O paé@metroS €& definido de acordo com o ambiente de
definidos cinco cefrios de reféencia: propagago de cada ceémio. Para os ceémios urbanos (1

« Cerario 1 - regéio urbana de resithcias em morros com@ 4) foi definido 5 = 3,9 baseando-se em trabalhos da
alta densidade populacional, caracterizada pelas faveliggratura [6], [9], [12]. & para o Ceario 5, rural, por possuir
« Cerfirio 2 - reg&o urbana com idveis horizontais e alta Uma menor densidade de resntias, foi definidos = 3, 0.

densidade populacional; Isto deve-se ao fato de queeas urbanas assemelham-se a
. Cerario 3 - regdo urbana caracterizada por Gueis ambientes internos, devidoalta densidade de casas edios.
verticais e alta densidade populacional; Ja o Cetario 5, por ser um cémio rural, assemelha-se a
« Cerfwrio 4 - regdo urbana com idveis horizontais e UM ambiente externo, devidoexiséncia de grandes campos
média ou baixa densidade populacional; abertos.
« Cerfirio 5 - regio rural de grandes dimedes e densidade IV. RESULTADOS
populacional muito baixa. O simulador desenvolvido foi utilizado para avaliar a co-

Os dados obtidos para a caracteriagestes cinco carios nectividade do canal de retorno ad hoc nos cincoades
sdo reais [10], [11], conforme mostra a Tabela Il. Para &te refeBncia. Em todos os cérios, considera-se a exasicia
cerfrios de 1 a 4 foram usados dados de Gegiadminis- d€ apenas urgateway localizado em um dosértices dearea
trativas ou bairros do murijgio do Rio de Janeiro. Para oSimulada. Nas alises de conectividade em todos osaréss,
Cerario 5, os dados obtidosis referentes ao munjio de Vvaria-se o percentual deds ligados na rede e considera-
Paty do Alferes, localizado na zona rural do estado do R§§ duatro taxas de transnissde dados diferentes: 1, 11,
de Janeiro. Como 90% dos doiitiizs do pas possuem pelo 36 € 54 Mbps. Os demais fgamnetros das simulags esio
menos um aparelho de TV [5], considera-se quéimero de €specificados na Tabela Il. Cada ponto de todas as curvas foi
nos da rede sardado pelo amero de domitios existentes Calculado com intervalo de confianca de 95% relaéivoedia
em uma determinadarea. Para o Cénio 3, considera-se nasdas amostras.
simulages que, em gdia, os indveis verticais possuem 10

andares. 100 se e o p o0t o —a—m—h
Para representar os cinco égios de reféncia, §io defini- / af@* Y

dos tés tipos de disposigs dos Os naarea simulada. Para o g} x |

representar agreas urbanas, predominantemente compostas 3 * / ! g

por imbveis horizontais, utilizou-se um camo em grade. é 60 | i i 1

Esta escolha se justifica, pelaseas urbanas seguirem um 3 ’, /

padéo de espacamento entre doiiids. No caso das favelas 8 40 1

o cerario em grade tarrém se aplica, pois apesar di&orhaver § ; ;

um espagamento regular, os dofiis esho muito pbximos 20r 54Mbps -2 1

uns dos outros. Para area urbana com i@veis verticais e iimggg,, N

utilizou-se um ceario em grade tridimensional para que fosse Of s wwau—8 o IMpps-—e-— |

posdvel representar os edlifos. Cada planay representa um 0 20 40 60 80 100

andar no eixa. Para aarea rural, devid@ grande dimeri® Nos ligados (%)

e a baixa densidade de dorilios, utilizou-se um cegrio
aleabrio. Neste ceario, devidoa grande digincia entre os
nos, & considerado o uso de antenas sestop boxegpara )
garantir a conectividade dos uésios. A. Cerario 1

Considera-se, para todos os @gos simulados, que o O Cerario 1 possui as caractsticas de uma favela. Para
gatewayest localizado em um dosévtices do quadriitero representar este c@no, obteve-se dados demaficos refe-
que representa area simulada. Esté um cedrio de pior rentesa regho administrativa da Rocinha, a maior favela do
caso, uma vez quedsa quarta parte do alcance dateway Rio de Janeiro. A Figura 2 mostra que para as quatro taxas

Fig. 2. Conectividade do canal ad hoc no @ém 1 - Rocinha.
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de transmis®o ob&m-se a conectividade total da rede. Emmenos 10% dos6s da rede edb ativos. Quando a percenta-
virtude da alta densidade de doifi@s, a conectividadé total gem de Bs ligados atinge 20%, tareitn & possével alcancar a
qguando apenas 20% doésda rede e&b ligados e operando conectividade total da rede, usando a taxa de tranamide
na taxa de 1 Mbps. Nessas coriiig todos os@s conseguem 11 Mbps. Para as duas taxas mais elevadas, independentemente
se comunicar com gateway do percentual deds ativos, a conectividade da re@@dxima

Por outro lado, para taxas de transrassnais elevadas, de zero. Isto ocorre, pois 0 alcance da transasissiminui,
a conectividade totak alcancada quando mais esho assim como o @imero de vizinhos de cadabnem relago
ligados. Quando os@s operam na maior taxa, 54 Mbps, @os Cearios 1 e 2. Apesar de uma maior densidade total
conectividade totad alcancada quando 90% deet-top boxes de domidlios, a densidade édia de usarios por planoxy
esBo ligados. Esté uma situao comum em hdrios de pico & menor do que nos dois @aios anteriores. Tem-se uma
de audéncia. Vale ressaltar que a percentagemateligados densidade mdia de cerca de 250008 por andar, supondo
para garantir a conectividade total na taxaxima pode ser edificios com 10 andares, de acordo com Tabela Il. Para o

reduzida com a instalap de antenas naset-top boxes Cerario 2, plano, esta densidaéecerca de &s vezes maior.
B. Cerario 2 . . . ,
10 w-9- %088 —B8 8 8 —8 —8—8 8
Para representar o Cao 2, escolheu-se o bairro de AR
Ramos. Localizado na zona norte do Rio de Janeiro, Ramos = el 54Mbps o |
é caracterizado pela grande densidade de dbasicem sua < 36Mbps -4
maioria casas. Os resultados para estéieo apresentados €  go| = 1},'\‘,|"E§§ ]
na Figura 3. Observa-se que a conectivid@earantida 3 i ggmpg com antena--- -
para todos os s as 20% de bs ligados, como ocorrido § sl | ; P |
no Cerario 1. Entretanto, observa-se que para poucas n § i
ligados a conectividadé menor que no Cémio 1, pois a 20+ j 1
densidade de doniios &€ menor no Ceario 2, Tabela Il 8
Pelo mesmo motivo, com meno$s ligados, a quantidade 0t aaaaaa@@aa@
de ros conectados a 11 Mbps maior no Ceario 1. Esse 0 20 40 60 80 100
efeito diminui para as duas taxas mais altas, pois a quantidade N6s ligados (%)
de ros ligados & & alta o suficiente para suportar ambas as
taxas de acordo com os &eios analisados. Fig. 4. Conectividade do canal ad hoc no &eém 3 - Copacabana.
100F S SO — S S—— —— Para que a conectividadg' total seja atingida para as taxas de
o o L 36 e 54 Mpps, pode-se utilizar antenas acoplada$913mp
= ol = | boxe_s A Figura 4 mostra os resu_ltados para as sinidac
=3 ; 9 b considerando uma antena de 6 dBi. Nota-se que com 10% dos
% 60 | o ‘ | nos ligados & se consegue conectividqde total para uma taxa
I “ B de 36 Mbps. Para 54 Mbpsae neceswios 30% doset-top
S | ] boxesligados.
e i D. Certrio 4
201 @ 4 %‘Mﬁgi,,i,, | O Cerairio 4 € representado pelo bairro Parque Anchieta,
0l sae e o 1%%3:7”7',‘2: | prledomlnant.emente residencial, localizado na zona norte do
: : : : Rio de Janeiro.
0 20 40 60 80 100
N6s ligados (%) 100 | J——— .wnrinﬂm;,;;gﬂ.utf;fn
Fig. 3. Conectividade do canal ad hoc no &em 2 - Ramos. = 8ol ] 0 ' )
< [ J iy
Ainda & visto na Figura 3 que apenas com 80% ds n 8 ¥
ligados & que todos os 08 conseguem alcancar taxas de g 60t 8 |
36 Mbps e para todos atingirem a tax@axmaé necessio g ;
que todos estejam ligados. Esse fatalevidoas limitages o 4o |
de alcance que as taxas mais altas possuem devido aos seug ; ; / 54Mbps &
esquemas de moduBag. Tais esquemasin io apropriados 200 i fgmgg;, ]
para baixas reldigs sinal-rido. o 6 nmmaal  w o  LMDPS e |
C. Cerario 3 0 20 40 60 80 100
Para representar o Caio 3 foi escolhido o bairro de N6s ligados (%)

Copacabana, zona sul do Rio de Janeiro, por sua elevaflas conectividade do canal ad hoc no &em 4 - Parque Anchieta.
densidade de doniios e por ser uma rego composta, quase

que exclusivamente, por eftifos. Como mostra a Figura 4, Os resultados para o Cano 4 s.0 mostrados na Figura k.
para a taxa de 1 Mbps a conectividagldotal quando pelo pos$vel observar que devida baixa densidade de doriios,

1151



XXII SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICA®ES - SBrT'05, 04-08 DE SETEMBRO DE 2005, CAMPINAS, SP

a taxa naxima rao é atingida. Isso ocorre por nessas degi no padéo IEEE 802.11. A of#p por esta tecnologia se deve
a dis@incia entre os vizinhos ser emédia maior que a a uma maior flexibilidade e um menor custo de instadac
neceséria para se estabelecer comunies;a 54 Mbps. Mais No entanto, para garantir o correto funcionamento da rede,
uma vez, iss@ atriblido as limita@es de alcance, resultantesleve-se garantir uma conectividadénima da rede.
da modulago utilizada. Entretantog visto que mesmo em Este artigo analisou a conectividade do canal de retorno ad
cerarios mais esparsos a conectividade complata pbtida hoc em diferentes cé@nios baseados na realidade brasileira.
com menos de 40% dosHsa ligados e antes disso uma alt®ara isto, desenvolveu-se um simulador eSpec Foram
porcentagem de conectividada pode ser vista com 15%.levadas em considerag quesies como a densidade désy
Taxas de 36 Mbpsa® alcangcadas com 80% dossrligados e fragdo de ®s ativos, ambiente de propadace taxa de trans-
a taxa naxima, 54 Mbps, somente se todos @s restiverem missio. Os resultados mostram que areas mais densamente
funcionando. Esse comportamento segue o visto nor@sn povoadasé possvel obter 100% de @s conectados mesmo
1 e 2. Agora, pagm, para taxas de 54 Mbps, com udmmero com uma pequena frag de 1bs ativos. Nesses canos,
menor de Bs ligados, a conectividade® menor. Isso mostraa medida que o mero de Bs ativos aumenta, torna-se
gue para mais@s transmitirem na taxa @mima,é necesaria possvel a utilizago de taxas de transmiss mais elevadas
a presencga de muito®s ligados dadas as maiores distias sem comprometer a conectividade.eAl disso, mesmo em
em média. cerarios de nedia densidades posével obter conectividade
L total com cerca de 30% dosbs ativos. Nos cearios de
E. Cerario 5 . - - o . ~
mais baixa densidade, como as fm§ rurais, a ad@p
Para o Ceario 5, os dados obtidosas referentes ao ge dispositivos IEEE 802.11 comercialmente didpeis se
munidpio de Paty do Alferes, localizado na zona rural dgostra insuficiente para garantir a conectividade da rede. No
estado do Rio de Janeiro. A partir da Figura 6 pode-se percebgfanto,& demonstrado neste trabalho que para estes casos
que com os valores especificados na norma IEEE 802.1keificos é posével utilizar antenas externas para aumentar
sem a utilizago de uma antena exterigaimpos$vel obter g gicance das transmiss e garantir a conectividade em taxas
a conectividade desejada na rede. Nesta figun@ostrado de transmisso mais baixas.
apenas o caso de transniiss a 1Mbps, pois todas as outras ym outro fator que pode influenciar na conectividade de
taxas possuem alcances menoréscdm a utilizago de uma yma rede ad hoé o protocolo de roteamento utilizado. De
antena externa de 6 dBg possvel obter conectividade de acordo com a carga de controle gerada por cada protocolo
mais de 95% dosds na taxa de 1IMbps com pelo menos 60%gara a descoberta de rotas, pode haver Zolide pacotes
dos ros ligados. No entantoZio se ok#m uma conectividade ¢ congestionamento na rede. Com isso, a conectividade ser
satisfabria para a taxa de 11Mbps. Por outro lado, uma antepgy,zida. Nesta dirép, seh feita uma aalise dos diferentes
de 12 dBi possibilita uma conectividade alta mesirtaxa de protocolos de roteamento para determinar o protocolo que
11 Mbps e permite uma conectividade internde@ mesmo prové a maior conectividade da rede.
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