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O uso de antenas direcionais em redes IEEE 802.11 pode aarmae@ipacidade agre-
gada da rede. Esta tecnologia possibilita maior reutéiaalp espac¢o, aumentando o nu-
mero de comunicacdes simultaneas em uma rede. Devido &idaee, o maior ganho
de transmissao proporciona um aumento de alcance que iptsssitiormacéo de rotas
com menores quantidades de saltos. Este trabalho idertdisgproblemas na utiliza-
cao de antenas direcionais em redes IEEE 802.11 no modo aghhoomunicacfes de
multiplos saltos, aurdez intrinseca oefeito £/ F'S. Um indicador de surdez, indice
de surdez proposto para mensurar este efeito. Uma solugéo € praparstaontornar
estes problemas, o protocolo de acesso ao meio AHDMAC, cgjémdia € comprovada
através de simulacdes. Com sua utilizacao é possivel oliteogan relacdo ao modo pu-
ramente direcional tradicional em situacdes onde naoeepasitilizacdo espacial. Onde a
reutilizacdo do espaco é possivel, 0o AHDMAC consegue meksempenho inclusive do
gue o modo omnidirecional. Desta forma, este trabalho gropda modificacdo simples
no esquema classico de redes com antenas direcionaisifiasglb de forma eficiente
gue os ganhos com a utilizacdo de antenas direcionais segarpinantes sob outros

efeitos negativos.
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The use of directional antennas can improve the aggregpteita of IEEE 802.11
networks. This technology allows greater spatial reusgeasing the number of simul-
taneous communications in a network. Because of directsgreegreater transmission
power can be achieved leading to an increase in reach madwgy fhops routes. This
work identifies two problems, thimtrinsic deafnes@and theFEF S effect in the utili-
zation of directional antennas in IEEE 802.11 multihop ad hetworks. An indicator
of deafness, thdeafness indices proposed to measure this effect. A solution is pro-
posed to overcome these problems, AHDMAC medium accessatqmbtocol, whose
effectiveness is proved based on simulations. With its ugepossible to achieve im-
provement over purely directional mode in situations wiegratial reuse does not exist.
Where spatial reuse is possible, AHDMAC achieves bettesraten than omnidirec-
tional mode. Concluding, this work proposes one simple matifin for the classical
directional antennas networks making possible for thectizral antennas gains to do-

minate over negative effects.
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Capitulo 1

Introducao

AS redes sem fio vem sendo utilizadas com grande sucesso naicagio entre
computadores nos ultimos anos. As redes sem fio foram imeratke utilizadas
em salas de reunido ou ambientes de diretoria de empredds desxomodidade da mo-
bilidade proporcionada. Em uma etapa posterior, as neleetes de alguns negdcios
comecaram a requerer mobilidade. Aplicacdes onde a mablididdo um requerimento,
e ndo uma comodidade, passaram a ser muito comuns. Para icoen& industria de
transportes e armazenagem, as redes sem fio possibilitestemas moveis para controle
de estoque, inventéario e rastreamento de produtos. Nogdiesfoi possivel fazer com
gue os médicos tivessem acesso rapido as informacdes destpagermitindo uma ra-
pida tomada de decisdo. Talvez o uso mais comum hoje parales sem fio seja os
acessos publicos, os chamadmg spots que sdo 0s acessos em aeroportos, cafés, ho-
téis, centros de convencéao, que podem cobrar pelo servidspanibiliza-lo como um

diferencial dos servicos prestados.

O IEEE definiu um padréo para o uso de redes sem fio, o padrao8gEE1 [1], de
forma que a comunicacéo destas redes seja compativel coad®ep Ethernet (IEEE
802.3) [2]. A norma define dois modos de operacao, o Fok{ Coordination Function
e o0 DCF Distributed Coordination Function O PCF € o modo centralizado, onde os PAs
(Ponto de Acesso) funcionam como pontos de concentracamnuianécacao entre 0s nos
finais. Para um né final se comunicar com outro, o primeircstrate seus quadros para

0 PA, que os retransmite para o no6 destinatario. O modo DCB&anchamado de modo
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ad hog é totalmente distribuido, portanto, neste modo néo eaistiecao do PA. Todos
0s nds executam a mesmas funcgdes, a transmissdo dos quatiretaéntre a fonte
e o destino, ndo havendo a comunicacgao intermediaria com. €&atudo, o destino
pode néo estar dentro do alcance da origem. Neste caso, a#erdsediarios fazem a
reencaminhamento dos quadros de forma a permitir a congdiantre fonte e destino.

Este tipo de rede € chamada de radéhocde multiplos saltos.

As redesad hocde multiplos saltos possuem diversas aplicacfes, sendo osse
muito associado a aplicacdes militares. Como as radéscnéo necessitam de nenhuma
infra-estrutura, estas permitem que uma rede de comuicsja formada em locais
onde tenha ocorrido um desastre natural, no campo de batalem lugares inospitos.
Grupos de trabalho podem formar uma redenocpara permitir o trabalho em rede sem

a necessidade de equipamentos especiais.

1.1 Motivacéo

O uso de antenas direcionais em redes sem fio IEEE 802.11 fhpdoad hocvem
sendo estudado ha algum tempo. A principal motivacédo é ssa@m que esta tecno-
logia é utilizada nas redes sem fio de telefonia celular ([&])e O principal beneficio
das antenas direcionais é a chamada reutilizacdo do espeagppde ser definida como
0 aumento do numero de comunicagdes simultdneas em um mepagdisico. Uma
transmisséo direcional pode ser vista simplificadamenteaacupando um setor circu-
lar, enquanto a comunicacdo omnidirecional utiliza o esgagrespondente a todo um

circulo. A figura 1.1 ilustra uma transmissao omnidireci@nautra direcional.

Outra vantagem das transmissdes direcionais é que se gasba energia para obter
0 mesmo alcance. A energia é concentrada em uma regido mepaortanto, o gasto
energético é menor. Contudo, o maior beneficio trazido pelsnas direcionais é o
aumento de alcance decorrente da maior concentracdo deigot® radio transmissor
em uma determinada direcdo. Quando € empregada a mesmeipo&nima transmis-
sdo omnidirecional, o alcance da transmissao direcionafreatado conforme ilustrado

na figura 1.1. Portanto, temos duas situacdes que podemmeraglas na questao de
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A — Omnidirecional B - Direcional

Figura 1.1: Transmissdo omnidirecional e direcional.

energia com o0 uso de antenas direcionais. A primeira € manteesmo alcance nas
transmissdes omnidirecionais e direcionais e economiEaga, € a segunda € manter a
mesma poténcia nas transmissdes obtendo um alcance maar p@do direcional. Em
uma comunicacaad hocde multiplos saltos, este aumento de alcance pode proporcio
nar a conectividade entre redes isoladas, bem como dinaraténcia devido ao menor

numero de saltos necessarios a uma transmissao.

A utilizacdo de antenas direcionais em redes ad hoc é obgep@shuisa devido aos
grandes beneficios que o seu uso pode acarretar, contgdnsalomportamentos inespe-
rados sé@o observados e existem dificuldades para a suag#izUm grande problema
relacionado com as antenas direcionais € um fenémeno ddolexnmo surdez. Quando
um né esta utilizando um feixe especifico (neste trabalhiizZagto o termo: direcionado
no feixe), ele ndo consegue receber sinais nas outras e&rebiz-se, entdo, que o nd se
encontra surdo para as dire¢cOes diferentes da qual se emdoationado. A definicdo de
surdez na literatura pode ser resumida como a influénciaivege uma comunicacao
gue se estabelece com um né participante de uma outra cagaaianteriormente em
andamento. Este trabalho identifica e define a “surdez satcad’, um caso especifico de

surdez, que acontece com apenas uma comunicagéo.

1.2 Trabalhos Relacionados

Nasipuriet al. [5] propdem o uso de transmissdes direcionais apenas ndsogude

dados e ACK, sendo os quadros RTS e CTS transmitidos de formaliogcional. A
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guestao da surdez intrinseca € contornada neste trababartolb-se em uma premissa
falsa para as comunicacoes tradicionais. Em uma comuiicaed o par fonte/destino
permanece 0 mesmo até que a comunicacao tenha fim. O tralalNasipuriet al.
considera que a fonte e o destino de cada quadro da simukg&orseados independen-
temente para cada quadro a ser transmitido. O trabalho deuxiast al.[5] é continuado
em [6], onde se exploram as transmissdes direcionais paraudr a sobrecarga de rote-
amentoad hocquando um enlace é quebrado devido ao movimento dos nostahtoa
utiliza-se a premissa de que quando um enlace € quebradaestido continua em uma
regido préxima de sua localizacdo anterior. Transmissidesiahais séo utilizadas para
restringir a area de busca de formacao da rota de forma a eeng®r um semi-circulo

com centro no emissor.

Choudhuryet al. assumem em [7] e [8] que a camada de roteamento é capaz de
fornecer as informacdes necessarias para que a camada lsiAgnita um quadro cor-
retamente. Estas informacfes estariam contidas em um getfihknsmissao com as in-
formagbes como poténcia e direcao de transmissao. Saosposminis protocolos dife-
rentes, o DMAC Directional MAC) e o MMAC (Multi-Hop RTS MAG. Nas simulagdes
realizadas o protocolo MMAC obteve melhor desempenho qu&éa®e que o0 modo
omnidirecional. Contudo, o protocolo DMAC se mostrou muigpendente da topolo-
gia. Nas comunicag¢des em linha, o DMAC nao consegue suparado omnidirecional,
sendo um dos motivos 0 ndo tratamento da “surdez intrinsécpfoposta feita no pre-
sente trabalho se baseia em um protocolo similar ao DMAC catarhento para a surdez

intrinseca.

Em um outro trabalho, Choudhury e Vaidya [9][10] introduzemprotocolo de rote-
amento direcional, o DDSRDfrectional DSR, que € uma versao do DSR [1Tynamic
Source Routing. que utiliza o conceito deweepingou varredura, que corresponde a fa-
zer varias transmissoes direcionais em torno do no de forzpara todo o seu entorno,
simulando uma transmissédo omnidirecional. A motivacaa paweeping aumentar o
alcance de um quadro de difus@oqadcas} para a formacao de rotas com menos saltos
e com vizinhos mais distantes. Foi concluido que a utiliaaigantenas direcionais nao
€ adequada para redes com topologias densas ou lineareglaas resultados em redes

com topologias esparsas ou aleatérias séo positivos.
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Um método de envio de RTS circular, similar ao conceitesaeepingempregado
em [9], é utilizado por Korakigt al. no trabalho [12]. Neste trabalho os nds informam
em seus quadros quais os feixes utilizados para transnesegzepcdo. Como 0s nés
séo informados das comunica¢cfes em andamento e tambémassdee cada no esta
utilizando, é possivel uma comparacdo com uma tabela nagoeid préprio né que con-
tém a relacao dos feixes utilizados para se comunicar conziohes, e evitar interferir
nas comunicagdes em andamento. Desta forma, a pura reagpcéo quadro de con-
trole ndo implica em uma condicao de contencéo, visto quesanaeepende também da
verificacdo da tabela mantida pelo né com informacéo dasriasdes em andamento.
Assim, o efeito da surdez, inclusive da “surdez intrinsgéaeduzido uma vez que 0s
nos séo informados das transmissdes que estao ocorremém,Pdaratamento da surdez
e feito as custas da introducéo de incompatibilidade (eitnésde informacdes nos qua-
dros) no protocolo e com o0 aumento da complexidade do algorxecutado por cada

nd (manutencgao de estado para cada vizinho).

Wang e Garcia-Luna-Aceves [13] concluiram através de sigdgls com o software
GlomoSim [14] que para maximizar os beneficios do uso denastdirecionais ndo deve
ser utilizado nenhum tipo de quadro de controle omnidirediolsto implica em algum
mecanismo de localizacdo dos nés, uma vez que para que umod@RiBE seja enviado
direcionalmente a localiza¢do do destino deve ser conag@ealiamente. A localizagéo
dos no6s pode ser obtida de diversas formas, porém esta faacdpo de [13] e tam-
bém desta dissertacdo. Supbe-se, como no trabalho de Chglidhwue uma camada
superior é capaz de fornecer um perfil de comunicagéo confasiacdes necessarias
para que o feixe de transmissdo seja devidamente seleoiomsebta forma, utiliza-se
neste trabalho um DMAirectional MAQ similar ao de [7], onde todos os quadros sao

transmitidos direcionalmente, como uma referéncia de dedeional.

Um estudo focado em modelos realisticos de radio e propadac&ito por Ram
Ramanathan em [15]. Neste trabalho, foram realizadas sp@esautilizando o software
OPNET [16] com foco em explorar 0 aumento de alcance e a redigiterferéncia pos-
sibilitada pelas antenas direcionais. S&o analisadesvsastdirecionais do tipgwitched
beam e do tiposteered beamNo primeiro tipo, feixes de transmisséo sdo produzidos

com uma localizac¢éo fixa. Desta forma, uma determinada igiaalet de nds, com posi-
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cao fixa, possibilita a transmissdo em qualquer uma dirdR@@ um sistema de 4 feixes,
cada um corresponde a um semi-circulo, como nos quadraiggesamétricos. Ja os
sistemas do tipsteered beagséo sistemas que podem focar em praticamente qualquer
direcdo. O sistema é capaz de determinar a melhor direcaagaizar a transmisséo

e posicionar o centro do feixe no eixo entre a fonte e o destentre as conclusées
deste artigo, uma é de particular interesse para estehmbaluso de antenas do tipo
steered beamu switched beanpara redesd hocproduz praticamente o0 mesmo efeito.
Os resultado das simulagfes obtiveram uma melhora entrd 28% de vazao agregada

dependendo da densidade do cenario e uma reducao por urdd&t8mo atraso.

Em [17], Mineoet al. introduziram o DVCS Directional Virtual Carrier Sensing
for Directional Antenna in Mobile Ad Hoc NetwolksEsta proposta formaliza o mé-
todo de deteccao de portadora para utilizagdo em redes demaardirecionais, o que
€ de extrema importancia para a implementacédo do DNAV. A ilagden do modelo de
propagacao foi feita com a utilizacdo do software MATLAB]&&imulacdes foram re-
alizadas com o programa Qualnet [19] para comparar 0 desdmomo DVCS com o
método tradicional para antenas omnidirecionais. Ostexg das simula¢cdes mostra-
ram que a capacidade da rede pode ser aumentada entre 3 espaex@ma redad
hocde 100 nds. A importancia da interoperabilidade do sisteinegidnal com o omni-
direcional é enfatizada para que a adoc¢ao do uso de antera®dais em redes IEEE
801.11 seja viavel. Esta concluséo é retirada do parabgtadio com a adocao de antenas
direcionais em redes de telefonia celular onde a interbgetade permitiu a adocéo de

antenas direcionais de forma gradual e opcional.

1.3 Obijetivos

Este trabalho identifica um caso especifico de surdez, againttinseca”, que possui
uma particularidade com relagéo aos casos comuns de stimaerna comunicagdo com
multiplos saltos utilizando transmissdes puramente dinadcs, a comunicacgao entre fonte
e destino sera prejudicada pela “surdez intrinseca” panekma produzida. O objetivo

principal deste trabalho é melhorar a capacidade agregadaleéad hocpara comunica-
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¢Oes com multiplos saltos, considerando o problema da égurdrinseca”. Para tanto,
foi proposto um novo protocolo MAC para uso com antenas winais, o AHDMAC.
Para verificar a eficacia da proposta deste trabalho, foralzadas diversas simulagfes
onde o AHDMAC é comparado com outros protocolos MAC em difege cenarios. Os
cenarios mais simples sdo de comunicacdo em uma linha dedsépassando por cena-
rios de comunicacdo em grade e terminando em cenarios denaagéo completamente
aleatoria. As andlises sao feitas em duas etapas. Pringgitapa abordagem do beneficio
da reutilizacdo espacial € feita de forma isolada do aunamtdcance, sendo 0 mesmo
considerado em uma etapa seguinte. Com isto, verificou-sa Quaposta deste traba-
Iho possibilita aumentar a vazéo agregada em radd®cutilizando antenas direcionais
com relacdo as redes que utilizam transmissdes omnidi@siogracas a reutilizagao
espacial. Além disso, em situacfes onde ndo ocorre a raghld espacial, 0 esquema

proposto consegue obter desempenho igual ou pouco ingrigrodo omnidirecional.

1.4 Organizacao da Dissertacéo

O capitulo 2 contém uma breve explanacao do padrdo IEEE Bp2rh redes sem
fio no modoad hog em seguida séo expostas propostas difundidas na liter@antifica
para adaptacédo do padréo IEEE 802.11 para uso de anterasrdire. O capitulo ter-
mina com uma discussao dos efeitos esperados com a utilida@itenas direcionais em
redesad hoc O capitulo 3 detalha o problema da surdez identificando wm garticular
de surdez aqui batizado de “surdez intrinseca”. Com basa nesstatacdo, o proto-
colo AHDMAC é proposto e o capitulo 3 termina com uma comgErantre as versées
aqui propostas do AHDMAC. Os resultados de sua simulacao eensdis cenarios sao
discutidos com detalhes no capitulo 4. O capitulo 5 conalia dissertacéo e identifica

possiveis trabalhos futuros e linhas de pesquisa relatasmom o tema em questao.



Capitulo 2

Redes Sem Fio IEEE 802.11

ESTE capitulo é feita uma rapida descricdo do padrédo IEEEL&8Q%s modos
N infra-estruturado @d hoc Os conceitos utilizados de antenas direcionais e uma
adaptacado do NAV, o DNAV, sao abordados. Os alcances egmepada sistemas com
antena direcional e diversas quantidades de feixes sasempaelos juntamente com 0s
seus calculos conforme o modelo de propagacao utilizadap@uto termina com uma
discussao dos efeitos positivos e negativos do uso de ardeesaionais em redesl hoc

IEEE 802.11. O modelo de redad hoccom antenas direcionais é detalhado.

2.1 A Norma IEEE 802.11

A norma IEEE 802.11 [1] define as funcionalidades para as dasnde controle de
acesso ao meio (MAC) e fisica (PHY) para redes sem fio permitexhs de até 2 Mbps
na banda de 2,4 GHz. O padrao IEEE 802.11a [20] determinadvégmmpara a comuni-
cacdo na banda de 5 GHz para taxas de até 54 Mbps, j4 0 padrBoBIEEL1b [21]
foi elaborado para funcionar na faixa de 2,4 GHz e taxas dd ht®lbps. Posteri-
ormente, foi definido o padrdo para taxas de 54 Mbps na fregpiée 2,4 GHz na
norma IEEE 802.119g [22]. Nas simula¢des desta disserta¢@uilfizada a norma IEEE
802.11b [21]. Contudo, o AHDMAC pode ser utilizado em quatquea das versdes do

IEEE 802.11, pois o mecanismo que o AHDMAC introduz n&o é ddsem nenhuma
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particularidade de uma versao, mas no mecanismo de acessE@oomum a todas.

A norma IEEE 802.11 define dois modos de operagcdo, o naodboce o modo
infra-estruturado. No modo infra-estruturado a comurdiogcentralizada nos chamados
Pontos de Acesso (PAs). O modo infra-estruturado é o méizagkd em redes comerciais
de escritorios, escolas, etc. Neste, os nés fimaiggebooks por exemplo, se conectam
a rede sem fio através de um equipamento especializado queéAe @oRMo em uma
rede de telefonia celular, o PA recebe a transmissédo do ndpfina que 0 mesmo seja
encaminhado na rede. A rede podera ser totalmente sem fie,asnBAs concentram
a comunicacao de uma regido, como em uma célula da comuaidag@&des celulares.
Para haver a comunicacédo entre dois n0s em células difsyenémcaminhamento entre
0s nés é realizado pelos respectivos PAs. Caso um n6é sem fiegoseccomunicar com
um no pertencente a rede cabeada, o PA faz a interligacé@a&n#de sem fio e a rede

cabeada servindo dwidge

Numa rede IEEE 802.11 infra-estruturada, em termos de @nhamento de pacotes,
existe uma distingdo clara entre os noés finais, usuariosd#a eeos nos intermediarios,
gue realizam o encaminhamento dos pacotes da rede. Os néssfinaas fontes e os
destinos dos pacotes, em ultima instancia sdo os compatados usuérios da rede. De
outro lado, os roteadores sdo equipamentos especialiatiliicedos para o fim especifico

de roteamento dos pacotes, ou seja, fazer com que os paoegeem aos nos de destino.

O modo descentralizado, ad hog ndo possui pontos de acesso. Neste modo, a
operacédo da rede € descentralizada e os nds constituinededal hocsao responsaveis
pelo roteamento dos pacotes. Neste modo ndo existe difagéonentre os nés e a tarefa
de roteamento ndo possui elementos designados para esé® fimés disso, esta tarefa
e distribuida entre todos os elementos componentes de dimaddoc Na redead hoc
todos os elementos sdo moveis, desta forma, aaédwcé potencialmente muito mais
dindmica que as redes infra-estruturadas que possuemrgtenifxos. Como somente
existe um tipo de né, todos os nés devem possuir um mecanisneachminhamento
de pacotes para um outro né qualquer da rede, o que torna gsai®Eomplexos. A
tarefa de encaminhamento é distribuida de forma igual éodies os nés. Este trabalho

é focado na utilizacdo de antenas direcionais em redes IBEEBno modad hoc
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Embora existam antenas direcionais para uso em redes IEEEI8® uso das mes-
mas se restringe atualmente a utilizacdo em enlaces poottt@ A\s redesd hocainda
nao sao utilizadas comumente e a utilizacao de antenasotiaesem redead hocainda
€ objeto de pesquisa. Os trabalhos [23] de Choudbugl. e [24] de Ramanathaet
al. estdo entre os primeiros a implementar t@stbedpara verificacdo da utilizacao de
antenas direcionais em redad hocde mudltiplos saltos. Como néo existem interfaces
de rede com antena direcional comerciais para uso em codgrata portateis ou néo,
no testbedoi necesséria a utilizacdo de uma antena externa a ineetiiacede. Um dos
motivos de ainda ndo existirem interfaces de rede equipamasantena direcional é a
auséncia de padronizacéo e sistemas completos para o uas detenas em redes

hocde multiplos saltos.

2.2 Redes |IEEE 802.11 Ad Hoc

O modoad hocda norma IEEE 802.11 utiliza o métodstributed Coordination
Function(DCF) de acesso ao meio, que € um método do tipo CSMAC#r(er Sense
Multiple Access with Collision AvoidanceDesta forma, o DCF utiliza um canal de mul-
tiplo acesso onde é realizada deteccéo de portadora. @aata de colisbes é feito di-
ferentemente do método utilizado nas redes locais cabeatdes a deteccéo de colisdes
€ possivel. Nas redes cabeadas, € utilizado um método dOSpA/CD (Carrier Sense
Multiple Access with Collision Detectipronde a colisdes sdo detectadas através da me-
dicao de niveis de poténcia maiores que o transmitido péjarjgrné transmissor. Como
nas redes sem fio IEEE 802.11, a deteccéo de colisdo ndo ggyposias as transmis-
sBes sao reconhecidas através de quadros de reconhec{®@Kte Acknowledgmet
sendo a auséncia do recebimento deste quadro indicativoadeéncia de uma coliséo.
O esquema utilizado para evitar colisdes funciona de fostetistica. Todo n6 que de-
seja transmitir deve aguardar uma quantidade de tempardeseta, apds este tempo, 0

emissor deve sortear um tempolbeckoff e espera-lo antes de iniciar uma transmissao.

O esquema basico de comunicacdo envolve apenas o envio dimgjue dados re-

conhecidos por quadros ACK. No esquema béasico de comunieaggie o problema do
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terminal escondidaue ¢ ilustrado na figura 2.1. Este problema acontece quando u
fonte esta transmitindo para um destino e um terminal esgormoicia uma transmissao

para o mesmo destino interferindo na sua recepgéo e caugaredeolisdo. Isto acontece
guando o terminal escondido esta fora do alcance da trag@oné emissor, contudo o

destino esta dentro do seu alcance.
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Figura 2.1: Problema do terminal escondido.

Para evitar o problema do terminal escondido sao introdszid quadros de controle
RTS (Request To Seh@ CTS Clear To Senyl Estes quadros séo utilizados de forma
analoga aos sinais homénimos utilizadosreodemsCom o uso do RTS/CTS, a comu-
nicacdo passa a ter quatro etapas na seqiéncia mostradara2f®) RTS, CTS, dados,
ACK. Ao enviar um quadro RTS o emissor indica ao receptor sie@do de transmis-
sdo. Um quadro CTS é enviado pelo receptor se 0 mesmo recebetanotente o RTS
e estiver apto a receber o quadro de dados. Com o corretomem@bido CTS, o emis-
sor procede ao envio do quadro de dados. Apés o correto neertui deste quadro, o
receptor o reconhece através do envio do quadro ACK. O eng@uadadros RTS e CTS
avisa aos vizinhos tanto do emissor quanto do receptor s @xna comunicacdo em
andamento, avisando-os para nao interferir na mesma. Aesirso destes quadros de

controle evita o problema do terminal escondido.
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Figura 2.2: Sequéncia de quadros no tempo.

Para iniciar uma transmissao, o emissor deve aguardar cueabfejue livre durante

um tempo fixo DIFSDistributed InterFrame Spag¢@ara entdo aguardar um tempo alea-

torio debackoff O intervalo entre os outros quadros é de um tempo menor cw8i&aS

(Short InterFrame Spag¢eO motivo do tempo de espera DIFS ser maior € para que novas

transmissoes, através do envio de quadros RTS, possuan prem@lade com relagéo

as transmissdes em andamento.

Todos estes quadros contém a informacao do tempo restaate fgamino da comu-

nicacdo. Desta forma, o efeito desta informacgéo de tempaoigadgnte a uma deteccao

de portadora, e por isto chamado de Deteccéo Virtual dedwetaTodos 0s nés mantém

esta contagem de tempo em um contador chamado MW&#work Allocation Vectqr

Enquanto o NAV for maior que zero, a estacdo decrementa $eue/aomente podera

transmitir quando este chegar a zero. Desta forma, a Det&bgéal de Portadora ajuda

0 protocolo a evitar colisdes em conjunto com a deteccaaegabrtadora. Cabe observar

que a deteccéo real de portadora é utilizada para a tra@ndsstodos os quadros com

excecgao do quadro ACK. O no receptor transmite um ACK exata®&IfS unidades de

tempo apos receber corretamente um quadro de dados, indepemente da deteccao

de portadora.

Podem ser definidas duas areas diferentes com relacédo a ahtramsmitido por

um né sem fio que estédo representadas na figura 2.3. A prinmeaadarresponde a um

circulo em volta do transmissor dentro do qual a poténciahide por um receptor é
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suficiente para o correto recebimento dos dados. Paradasénaiores com relacdo ao
emissor forma-se a zona de interferéncia, onde a potérugaida ndo é suficiente para

se decodificar os dados da transmisséo, apenas para quadopageja detectada.

+
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+ *
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-" .-"'. ...... “.'*u K

Figura 2.3: Zonas de recepcao e interferéncia.

Dentro da zona de recepcao a poténcia recebida deve serdoajae o limiteRXTh-
resh (Receiving Thresho)dpara permitir o correto recebimento de um quadro. Neste
trabalho, o raio da zona de recepc¢édo serd chamado de disEX€j em outras palavras,
a distancia RXT define o alcance da transmisséo. A zona désiréiecia é definida como
a area na qual a poténcia recebida é menoiR¥iEhreshmas maior qu€SThresH{Car-
rier Sense Threshojd Como a poténcia recebida nesta regido é menoR}iEhresh
nao € possivel receber corretamente a informacéo tradsm@ontudo, como a poténcia
recebida é maior quéSThreshé possivel identificar que existe uma transmissédo em an-
damento com a deteccédo de portadora. O raio da zona de iétesie sera chamado de

distancia CST nesta dissertacao.

O mecanismo de acesso ao meio previsto no padrdo IEEE 80@ntdnt um pe-
riodo debackoff aleatério antes da transmissao de um quadro que esta rgps®a

figura 2.2. Quando um né deseja transmitir um quadro ele dsperar um tempo DIFS
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em que o canal fique desocupado para invocar o mecanisrbacteff aleatorio e ao
término deste poder iniciar sua transmissdo. Contudo, aasaduem uma zona de in-
terferancia tenha recebido um quadro incorretamentedeseeaguardar um tempo EIFS
antes de iniciar o mecanismo bdackoff aleatorio. Este periodo deckoff &€ motivado
supondo que a interferéncia tenha sido causada por um qdedi@dos e evitar colisbes
com um quadro ACK que deveria se seguir. O tempo de espera &dSdrresponde a
um intervalo SIFS, somado ao tempo de transmisséo de umajAadf e somado a um

intervalo DIFS conforme a equacéo 2.1.

EIFS = SIFS +t_ACK + DIFS (2.1)

A norma estabelece que o tempoliekoff € uma quantidade inteira que devera ser
multiplicada pelosiot de tempo especifico para a taxa de transmissdo/normaadailiza

equacéo 2.2 ilustra a funcao do tempddekoff

Backof f = Random(0,CW).Slot (2.2)

A funcdoRandomsorteia um inteiro pseudo-aleatorio entre zero e CW. Na jprame
tentativa de transmiss@o, CW assume o seu valor minimo CWmirg@sanova tentativa
seu valor é incrementado até atingir o valor maximo CWmax. Ai&ecja de valores de
CW sao formadas com a seguinte regra: poténcias de dois ctirmascdiminuidas de
uma unidade, sendo que na sexta tentativa CW assume seu édionan Portanto, os
valores possiveis para CW formam uma série finita de nUmeesseamtes e sdo depen-
dentes da taxa de transmisséo. Para o IEEE 802.11b, ubilieslie trabalho, a sequéncia

de valores para CW é mostrada na tabela 2.1.

Uma estacéo ir4 tentar a transmissédo de um quadro sucesshegsaté que a quanti-
dade maxima de tentativas estabelecida pela norma sefgatts quando entdo o quadro
€ descartado. Para este fim, cada n6 possui dois contad @eR® (Station Long Re-
try Coun) e o SSRC $tation Short Retry Count Ambos os contadores iniciam com
valores nulos na transmissao de um quadro, e quando um @éisigs seu valor ma-

Ximo, a transmisséao € abortada. Para o padrao IEEE 802ddifido o IEEE 802.11b),
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o valor maximo para SLRC é 4 e o valor maximo para SSRC é 7. O SLRCré-in
mentado quando uma transmissao utilizando RTS/CTS falltpamto que o SSRC é
incrementado quando estes quadros de controle ndo s@adddi. Como neste trabalho
esta sempre sendo utilizado o modo de transmissao com oqURIOS/CTS, 0 maximo

de tentativas é 7.

Tabela 2.1: Série de valores possiveis para CW.

Tentativa CW

1 31
63
127
255
511
1023
1023

N ool |N

2.2.1 Transmissao Direcional

O modelo de antena direcional utilizado nesta dissertagifistéado na figura 2.4 e
€ similar ao modelo utilizado em [5], [6] e [12]. Neste modétotipo switched bearno
sistema possui feixes direcionais, com formato de setor circular, que deéosimétrica
cobrem os 360 graus equivalentes a uma antena omnidiréd@méeixes sdo numerados
em sentido anti-horéario. A figura 2.4 mostra um exemplo deamdc feixes. Apesar de
0s nds serem equipados com uma antena direcional com rosltgikes, cada né possui
apenas um transmissor de radio. Isto implica que cada norgerpede transmitir ou
receber um quadro por vez. Como exemplo, se um nd se enconerstado de recepcao
através da feixe 0, ele fica impossibilitado de receber umoaptadro na feixe 3. Por
outro lado, a transmisséo recebida na feixe 3 causaridardéacia na comunicagdo em

andamento pela feixe 0.

Embora antenas direcionais do tigizerable bearmpossuam vantagens em relacéo as
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antenaswitched beamfoi mostrado em [15] que ambas possuem desempenhos seme-
Ihantes em redesd hog portanto, ndo existe uma vantagem significativa em utiézsse

tipo de antena mais cara e mais complexa.
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Figura 2.4: Modelo de antena direcional.

Neste trabalho, adotou-se o modelo de transmisséo comtlusm@setores circulares,
de forma semelhante, pode-se modelar a poténcia de tradsnubtida neste setor circu-
lar. Considerando que o transmissor de radio possui poté@edieansmissao constante,
0 aumento na poténcia transmitida serd exclusivamentdalea aumento do ganho de
transmissao. Nesta dissertacao considera-se que o gatifansimissao sera o fatardo
modelo de antena direcional. Esta premissa é admitida pagoténcia de transmissao
€ concentrada em setor circular de angulezes menor que um circulo correspondente

a uma tranmissao omnidirecional.

Para que o alcance das transmissodes seja calculado, dmreese conta 0 modelo
de transmissédo. Neste trabalho foi utilizado o modelm-Ray Groundconforme sua
implementacgdo no NS-2 [25]. De forma a prover um melhor efite@nto dos calculos

agui apresentados, a tabela 2.3 contém um resumo de caladighda e seu significado.

Neste modelo, € utilizado o modelo de propagacéo no espagpdnde a transmissao
atinge diretamente o destino através da visada direta, Betaawlos ou reflexbes. Nesta
condicao, a poténcia recebifa é calculada conforme a chamada equacaé'ces de-

talhada em 2.3. O ganho de recepcao Gr e o ganho de transi@ispaesuem um valor
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Tabela 2.2: Varidveis do modelo de propagacao.

Sigla Significado

Pr Poténcia de recepgao

Pt Poténcia de transmisséo

Gr Ganho de recepcao

Gt Ganho de transmissao

A Comprimento de onda eletromagnética
T Constante matematica

Distancia entre fonte e destino
hr Altura da antena de recepcao
ht Altura da antena de transmissao

unitario em uma rede com antenas omnidirecionais.

Pr = Pt.Gt.Gr.A\*/(4.7.d)* (2.3)

Contudo, a hipétese de uma transmissao sem nenhuma reflex@nasiddamente
simplificada e somente é utilizada para pequenas distariaaa se obter melhores resul-
tados, o modeldwo-Ray Grounddota para distancias maiores que um limiar (distancia

de corte), a equacéao 2.4.

O modeloTwo-Ray Groundietermina que a poténcia recebida serd uma combinacao
de duas componentes, a transmissao direta e uma reflexddondsooténcia total re-
cebida nesta situacdo apresenta uma maior queda com relaisidncia entre fonte e

destino, e é expressa na equacgao 2.4.

Pr = Pt.Gt.Gr.hr*.ht*/d* (2.4)

Nas simulacdes desta dissertacdo, as distancias sdo sngimre distancia de corte
e a equacao 2.4 é utilizada para o célculo da poténcia deg@repconsequentemente

do alcance. A distancia de corte € uma funcéo das alturasntiarzaa de transmisséo e



2.2 Redes IEEE 802.11 Ad Hoc 18

recepcéo e da frequiéncia de transmissao.

Nesta dissertacdo o paramef& T'hresh € ajustado para um alcance de 250 metros,
enguanto que o paramettto'T hresh € ajustado para uma distancia de 500 metros. Desta
forma, pode-se fazer o célculo das distancias RXT e CST quandtlidacdo de antenas
direcionais. Nesta situacdo o ganho de transmissdo semngao pelo faton que é
a quantidade de feixes. Os parametikosThresh e C'SThresh s@o constantes do sis-
tema, portanto, ndo sdo alterados com a utilizacao de antdénegionais. Para o calculo
das distancias RXT e CST com um sistemas:deixes, pode-se fazer uma igualdade
dos termos constantes para o célculo das distancias obtdasintenas direcionais. A
equacdao 2.5 mostra a relacédo que pode ser feita para o cdd=uthstancias RXT e CST

com a utilizac&do de antenas direcionais.

Gt(omnidirecional) /d(omnidirecional)* = Gt(direcional)/d(direcional)* (2.5)

Como exemplo, para um sistema de dois feixes, a distancia RHE& ger calculada
da forma mostrada na equacédo 2.6. O ganho omnidirecionait@&ianGtOmni), a
distancia RXT obtida omnidirecionalmente é 250 metros, egidlentemente, a distancia
RXT para um sistema com antena direcional de dois feixes é 2bsn Desta mesma
forma, as distancia RXT e CST podem ser calculadoas para m#srgquantidades de

feixes.

1/250 = 2/RXT? (2.6)

A tabela 2.3 apresenta os valores das distancias RXT e CST pamanidirecional),
2,4, 8 e 16 feixes de transmissao. A secédo 4.1 apresenta uifitagéo da correcdo das

simulacGes com relacéo a teoria aqui exposta de forma rdaumi

Cabe ressaltar que como as distancias nas simulacdes dbst@drsdo maiores que
a distancia de corte, o modelo adotado Bam-Ray Ground Neste modelo, a poténcia
recebida é inversamente proporcional a quarta poténcisgstindia. Portanto, para que

se dobre o alcance, € necessario que seja utilizada umajgod&ntransmisséo 16 vezes
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Tabela 2.3: Aumento de alcance X quantidade de feixes.

Qtde Feixes Alcance (Distancia RXT) Distancia CST
1 (omni) 250 m 500m
2 297 m 594 m
4 353 m 707 m
8 420 m 841 m
16 500 m 1.000 m

maior, o que pode ser obtido com um sistema de 16 feixes coeftabela 2.3.

2.2.2 Quadros de Controle e Localizacao

Para que os beneficios do uso de antenas direcionais segaanpnte alcangados,
todos os quadros de controle (RTS, CTS e ACK) devem ser tradsside forma dire-
cional como concluido em [13]. De uma forma resumida, se admps de controle RTS
e CTS forem transmitidos omnidirecionalmente, a recepcatedejuadros ird causar
tempo de espera em uma mesma regido de um sistema puramendéecional. Para
gue um no6 saiba em qual feixe deve realizar uma transmiss@xLessario que este ob-
tenha a informacao da direcdo do seu destino. Desta fornegeSsario um mecanismo
de localizagéo para que os quadros sejam transmitidos e fdirecional corretamente.
Nesta dissertacao, como em [7], € suposto que uma camad#@sépeapaz de suprir as
informacdes necesséarias de localizacdo. O escopo ddsa¢hmando inclui a andlise do
mecanismo de localizacédo, sendo uma premissa que a infadondadocalizacdo é forne-
cida para a camada MAC para o correto envio de quadros. Nabw@ho, usou-se que

para todo envio de quadro é utilizado o esquema RTS/CTS/hlids

2.2.3 Mecanismo de Transmissdo e Recepcao

A secao anterior detalha como o uso de antena direciona¢idia com aumento de

alcance as transmissdes. O objetivo desta secéo € detaftwaledo utilizado de comuni-
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cacao com antenas direcionais.

Primeiramente, cabe ressaltar que todos os quadrdsoadelcastsdo transmitidos
omnidirecionalmente. Desta forma, o funcionamento dosopodos de roteamento é

assegurado tal como nos sistemas omnidirecionais.

Por outro lado, os quadrasicastsao transmitidos direcionalmente. Neste trabalho
sdo considerados dois casos para as transmissdes direciamarimeiro o alcance é o
mesmo obtido na transmissao omnidirecional, no segundonerto de alcance é pro-

porcional a quantidade de feixes do sistema conforme d@etedhto da secao anterior.

Quando um no vai transmitir um quadro direcionalmente, omoese utiliza do seu
mecanismo de localizag&o de forma a utilizar o feixe na doedp destino. Por outro
lado, o destino ndo sabe que um quadro sera enviado parendida@ouco em qual feixe
0 mesmo sera recebido. Portanto, para que a recep¢ao aroeeptor devera realizar
uma recepcéo omnidirecional. Uma vez que o receptor deteranieixe utilizado para a
recepcdo, 0 mesmo pode restringir a recep¢ao de sinaisxeajige esta sendo utilizado.
Neste trabalho sera utilizado o termo “o n6 esta direciohpdm designar esta situacao.
Quando um no esta direcionado em determinado feixe, 0 mesmende é capaz de
receber sinais neste feixe especifico. Desta forma, umaualéransmissao que alcance
os demais feixes nao ira interferir na recepcdo em andamerigixe no qual o n6 esta

direcionado.

2.2.4 DNAV - Directional Network Allocation Vector

Com o uso de antenas direcionais, sdo necessarias modifaag@amada de con-
trole de acesso ao meio (MAC). A principal modificacdo refeo uso do mecanismo
de deteccéo virtual da portadora, NAV, citado anterior@meht adaptacdo do NAV para
uso com antenas direcionais € chamada de DN2¥e€tional Network Allocation Vec-
tor) [5], [6], [7], [9] e [12]. O conceito de DNAV consiste na asscdo de um contador
NAV independente para cada um dos feixes direcionais queioro sistema de transmis-
séo do no. Sem este mecanismo, ndo seria possivel o ganhoreaiilizacdo espacial.

Por exemplo, sem o DNAV, se um né escutar um quadro RTS por ixe, fele ficaria
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impedido de transmitir por qualquer outro feixe. Com o uso 8NN3 o n6 somente fica

impedido de transmitir pelo feixe no qual foi recebido o RTS.

2.2.5 Protocolo de Roteamento - AODV

Neste trabalho foi utilizado o protocolo de roteamento AOAd Hoc On Demand
Distance Vectof26]) nas simulacfes. Entretanto, a sua utilizacdo é desdtato de
ndo ser possivel realizar simulagfes no NS-2 sem a utibzdg&im protocolo de rotea-
mento. Para que se anule o efeito do protocolo de roteamastsimulacdes realizadas,
o tempo inicial de computacao da vazéo obtida nas simulagagstado para o instante
de formacéo das rotas. Desta forma, o periodo anterior afgiondas rotas € eliminado
do resultado das simulacgdes, eliminando a influéncia dogerde formacéo de rotas e

portanto do protocolo de roteamento.

O AODV é um protocolo de roteamento que foi desenvolvido pedasad Hocpelo
grupo de trabalho MANETNobile Ad Hoc Networkdo IETF (nternet Engineering Task
Force). O AODV é do tipo reativo, ou seja, as rotas sao formadas emtadda quando sédo
necessérias. A formacao da rota € iniciada pelo n6 de origeemdp da necessidade de
transmissao atraves do envio broadcastde um quadro de pedido de rota RRERp(ite
Request Todos os nds que recebem este quadro o re-transmitemnda éare 0 mesmo
alcance o destino. Esta difuséo € limitada por um parangegpanding Ring Searaue
limita a quantidade méxima de re-transmissfes. Quandotmdescebe o RREQ, ele
responde para o emissor deste quadrauemastcom um quadro RREFRpute Reply
Um no intermediario que conheca a rota para o destino pogemdsr com um RREP
para a formacao da rota. Os nos intermediarios que recebeRREQ ou um RREP
armazenam as rotas reversas informadas. A manutencadasse feita com a utilizacéo
de quadro RERRRoute Erro) que podem ser utilizados para informar quando o rota ndo

estiver mais disponivel.
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2.3 Uso de Antenas Direcionais

O uso de antenas direcionais em redes IEEE 80&dlHocpossui algumas vantagens
gue podem ser potencialmente muito positivas. Contudogesuaiguns novos problemas
e outros existentes sao agravados. Nesta secdo estaegqueEgidrevemente expostas, 0

seu detalhamento e andlise, através de simulacdes, € dbjeapitulo 4.

2.3.1 Beneficios do Uso de Antenas Direcionais

A principal vantagem no uso de antenas direcionais € o quaéaeana literatura
de reutilizacdo do espaco. Retornando a figura 1.1, as ardeea®nais ndo irradiam
sinal em todo o entorno do né, como acontece com as antenddiguionais. Por-
tanto, o meio de transmisséo pode ser mais bem aproveitatolgse estd considerando
uma rede com diversos nés se comunicando ao mesmo tempo hOrrapftoveitamento
permite um maior nimero de comunica¢cfes simultaneas na aadentando a vazao
agregada da rede como um todo. A figura 2.5 mostra umaactecutilizando antenas
omnidirecionais onde 0 n0 A necessita se comunicar com 0 né@ B&C com o no D.
Claramente nota-se a limitacdo da transmissdo omnidirggmmmque somente uma des-
tas comunicacfes pode ocorrer por vez, embora em cada amanéaoiesteja envolvido
um par de nés diferentes. Toda vez que A desejar transmitirfhaC também estara re-
cebendo a transmissédo de A, o impossibilitando de trangpaita D ou receber quadros
deD.

Por outro lado, com a utilizagdo de antenas direcionais, ke @ comunicar com B
ao mesmo tempo em que C se comunica com D, o que a literatureoatde reutilizacéo
do espaco. O no A utiliza seu feixe 0 para se comunicar com oguieBor sua vez esté
utilizando o feixe 2. O n6 C transmitindo com o feixe 3 poda@gue o no D receba os
sinais com o seu feixe 1. A figura 2.6 ilustra como ambas as nmagdes podem ocorrer

ao mesmo tempo, sem que uma interfira na outra, aumentandé@agregada da rede.

Retomando os conceitos de transmisséo apresentados, agdarde feixes € pro-

porcional a distancia maxima alcancada. Logo, quanto nig@tw a antena, maior sera
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Figura 2.5: Comunicacdes alternadas utilizando antenaglosuionais.

o seu alcance. Com isto, € possivel obter rotas com menoresdades de saltos entre
dois n6s em determinadas topologias. Tome-se a figura 2.@ esemplo, onde o n6 A
necessita se comunicar com o n6 E. Com a utilizacdo de antemadiecionais, a rota
entre A e E constitui-se de B-C-D, ou seja, sdo necessariosdl®s de comunicagao

intermediérios para que um quadro enviado por A seja recgindE.

Na comunicacao com antenas direcionais o alcance do n6 Acgesitidimente grande
para que a transmissao de A seja recebida diretamente par & secessidade de saltos

intermediarios conforme ilustrado na figura 2.8.

De uma forma geral, o uso de antenas direcionais diminui@ diinterferéncia na
rede, permitindo maiores taxas agregadas como mostradb]le@dmo a energia trans-
mitida é focada na direcdo do destino, o nivel de interféa&iende a diminuir em uma
rede com antenas direcionais. Por fim, a questdo de gastcedgiaepode ser melho-
rada com o uso de antenas direcionais. Com o uso de antenadirecionais, a maior
parte da energia utilizada na transmissao € desperdicalant@nas direcionais permi-
tem que a energia seja concentrada na direcdo do destinouiiithd 0 gasto de energia
e aumentando a eficiéncia. Contudo, para que isto ocorra,égee um controle da

poténcia de transmissdo. Caso a mesma poténcia de transsegad&onstante ao longo
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Figura 2.6: Comunicacgdes simultaneas utilizando antemesidnais.

do tempo, ndo havera ganho em termos de energia para o ndisaas Portanto, para
gue se possa combinar a reutilizagcdo do espaco, com mag#éoizip gasto de energia,
as técnicas de antenas direcionais devem ser utilizada®®mmio com as técnicas de
controle de poténcia de transmissao. Nesta dissertacaspestos de energia e de con-
trole de poténcia ndo séo abordados. Alguns trabalhos faralimados para investigar o
consumo de energia com o uso de antenas direcionais de fammraraizar o consumo
de energia da rede [27] e para estudar a diminuicdo da iréada global de uma rede

através da variacdo do alcance com o uso de antenas diried28ja

2.3.2 Problemas do Uso de Antenas Direcionais

Retomando o cenario da figura 2.6, pode-se ilustrar claranoend situacao de custo-
beneficio com o0 uso de antenas direcionais. Suponha quesja sstcomunicando com

B, e que A se encontra em estado de recepcédo. Como todos osgiBA&0CTS, dados
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Figura 2.7: Comunicacao omidirecional com multiplos saltos

®
c ®
D

" @

Figura 2.8: Comunicacao direcional direta entre fonte arest

e ACK foram transmitidos direcionalmente, C n&o sabe da carag&o em andamento.
Logo, C poderé transmitir para A em qualquer momento intiede e interrompendo a
comunicacao em andamento entre A e B. Logo, os problemasrdmé&trescondido sdo

agravados com o uso de antenas direcionais.

Por outro lado, ainda supondo uma comunicacéo entre A e B,c&s0A esteja
utilizando um feixe especifico, transmitindo ou receberdwgste momento C transmita
para A, 0 né A ndo conseguira receber o quadro de C por estaiatindo na direcdo do
nd B. A este comportamento se batizou de surdez, sendo disauds artigos [7] e [29]
e abordado com maiores detalhes no capitulo 3. Este companrta afeta fortemente a

desempenho da rede e seus efeitos sdo acentuados com o umsendes airecionais. O
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no C podera tentar consecutivas vezes a comunicagdo com @ @@@no 0 processo
de backoff possui tempos aleatérios exponencialmente maiores, o ndp€rimentara

grandes periodos de espera até obtetiomaout

O maior alcance obtido através da utilizacdo de antenasialir@s também possui
um aspecto negativo. Supondo o cenario da figura 2.9, o loendf ser possivel uma
rota com menor numero de saltos utilizando o maior alcantdabom antenas direcio-
nais continua verdadeiro. Contudo, os nés B, C e D serdo sigogicom a transmissao
de A para E. Desta forma, os cenarios com muitos nés em lirdharsfudicados pelas
transmissdes direcionais com aumento de alcance. Supareda deseje falar com B,
e D com E, com as transmissdes direcionais e alcance onuialied, isto € possivel.
Contudo, utilizando antenas direcionais e aumento de a¢amsbas as comunicagcdes
ndo sdo possiveis simultaneamente. Quando A transmitihanesmo que D esteja di-

recionado transmitindo para E, o no E recebera a transmigsAaausando uma colisdo.

Figura 2.9: Comunicacao direcional em topologia de linha.



Capitulo 3

Protocolo AHDMAC

STE capitulo examina o fenébmeno da surdez observado nas sedefioad hoc
E para em seguida apresentar um caso especifico identificaotradalho, a surdez
intrinseca. Uma métrica é apresentada para mensurar tssadai surdez, inclusive da
surdez intrinseca. Os efeitos da surdez sao quantificadasnemtacoes para as redes
ominidirecionais e direcionais. O protocolo AHDMAC é ametdo para contornar 0s
efeitos da surdez intrinseca e o seu efeito sobre o indigadposto de surdez é mos-
trado para averiguar sua eficacia. Os parametros de ajusgtetimolo AHDMAC sao
examinados e ajustados para valores que serao utilizados padréo nas simulagdes
do capitulo 4. Por fim, este capitulo termina analisando goootamento das diferentes
versdes do AHDMAC em um cenario simples de comunicacao ogsmtis. Uma versao
do AHDMAC sera selecionada para ser examinada em cenamngslexos de simulacao

no capitulo 4.

3.1 Ambiente de Simulacéao

As simulacdes foram realizadas utilizandsadtwareNS-2 [25], que é um simulador
orientado a eventos, muito utilizado na literatura, aléreategratuito e de codigo aberto.
Em todas as simula¢gGes foram realizadas rodadas suficeéatEsma a se obter um

intervalo de confianca de 95% para a faixa de erro mostradgnadéisos. Alguns dos



3.1 Ambiente de Simulacao 28

resultados apresentados neste trabalho ja foram puldipeiias autores em [30].

O NS-2 original na verséo 2.26 nao possui um médulo para agéaolde antenas dire-
cionais. Desta forma, foi utilizado um médulo de simulagdimpletamente desenvolvido
no Grupo de Teleinformética e Automacédo da COPPE/UFRJ pelegasoGlauco Fio-
rott Amorim, Luiz Antonio Silva, Myrna C. M. dos Santos AmorgrNilton C. N. da C.
Braga. Este médulo foi estendido no presente trabalho deafarmcorporar o aumento
de alcance resultante da utilizacdo de antenas direcidvasse modulo, foi acrescentada
a proposta do AHDMAC com suas variagdes para antenas dugsiapresentada neste

trabalho.

Nas simulacdes foram usados os parametros basicos de gimudantidos na ta-
bela 3.1, estes sé@o incorporados em um scriptgi@ttcshgue foi usado nas simulacdes.
Sempre que ndo houver referéncia aos valores usados nacimusupde-se a utiliza-
cdo dos valores aqui relacionados. Muitas destas varigesisuem significados auto-
explicativos, outros estdo com sua interpretacdo deswit@bela 3.1. Os parametros
Ndnav, Nslots e Nqueue que dizem respeito a proposta deste trabalho, o AHDMAC,

sdo explorados no sec¢éo 3.4 e serdo parametros fixos haagesibdeste capitulo.

De uma forma resumida, as simula¢gdes sao feitas para os rdiwdo®nais com to-
dos os quadros transmitidos direcionalmente, inclusivguasiros de controle, conforme
detalhado no capitulo 2. Para tanto, supde-se a utilizagdomdmecanismo de locali-
zacao fornecido por uma camada superior que fornece asnaf@es necessarias para o
correto envio de quadros. As simulacdes sédo analisadas sonodos DMAC e AHD-
MAC podendo possuir ou ndo o aumento de alcance sendo emé@mut@ados DMAC-G
e AHDMAC-G. Os valores para o alcance sao resumidos na talil@aPa quando for
considerada a situagéo de aumento de alcance. Conformeatisado capitulo 3, o pro-
tocolo AHDMAC pressupde a contagem de um tempo de esperaxsodiede ocorreu a
transmissdo de um quadro apds o correto recebimento de adrogle reconhecimento
ACK. A contagem do tempo de espera é suficiente para que o qugare-s&ansmitido
sem que ocorra disputa pelo meio, desta forma o problemardezsintrinseca néo ira
ocorrer. Nas simulacdes deste capitulo serd utilizadasiwekHDMAC-4, escolhida

conforme analise feita no capitulo 3, para todas as simeac¢d
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Para diminuir os tempos de simulacao,logs ndo foram armazenados para evitar
a escrita em midia magnética. Os calculos sao feitos em telm@imulacdo e apenas
os resultados desejados sao gravados. Apesar de esta diatiouir muito o tempo de
simulacao, a analise dos resultados é dificultada pela easée registros detalhados.
Cabe notar que para as simulacdes em grade foram execut&dasi&fas de simulacéo.
O servidor utilizado possui duas CPUs Intel Xeon de 2,8 GHz 8 H&memdria RAM.
Utilizando esténardware foi necessario uma média de 30 dias para executar 500 dada

de simulagdes dos cenarios em grade.
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Tabela 3.1: Parametros de Simulagao.

Parametro Valor Funcéo
ic 95% Intervalo de confianca
debug 10 Nivel baixo de interesse
nrofruns 15 Quantidade de rodadas
fila 100 Tamanho da fila em quadros
tempoTotal 100 Tempo de uma rodada de simulagéo
fila 100 Tamanho da fila em quadros
rts_tresh 0 Limite de pacote para uso de RTS/CTS
RXT 3.65262e-10 RXThresh para 250m
CST 2.28289%e-11 CSThresh para 500m
deslocamento 200 Distancia entre os nos (Metros)
beams 8 Quantidade de feixes
coluna 3 Quantidade de colunas em grade
linha 1 Quantidade de linhas em grade
psize 1500 Pacote padrdao de rede Ethernet
rate 2500000 Taxa de emissédo (Mbps)
dirl results Nome do diretorio para dados
gtfontes 1 Quantidade de de fluxos
randomFluxos 0 Modo de formacdo dos fluxos
Ndnav 1 Parametro do AHDMAC
Nqueue 1 Parametro do AHDMAC
Nslots 32 Parametro do AHDMAC
eixoXnome Ndnav Parametro a ser variado
eixoXvalor (012 3 4 Valores para o parametro
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3.2 Surdez

As primeiras referéncias ao efeito de surdez foram feitasOQbmudhury e Vaidya
em [7]. O assunto foi tema de um relatério técnico [29] com ymugoosta de contorno
pelos mesmos autores que em seguida estenderam a propd8td.eGontudo, o meca-
nismo proposto em [7] pressupde o uso de um sinal, ou tomgébanda de transmisséao,
0 que torna necessario o uso de outro transmissor de radepeéndentemente da forma
como o tom proposto for implementado, este tipo de propastassita de mecanismos
gue causam incompatibilidades com o padrao IEEE 802.1A[fifoposta deste trabalho

pretende ser compativel com o padrao IEEE 802.11 [1], paxtwigndo os problemas de

surdez. Para tanto, ndo necessitd&dealware adicional e n&o altera ou introduz mensa
gens, mas propde um comportamento diferenciado para cad&oduzindo um tempo

de espera. Desta forma, cada no altera o seu tratamento Em@a@os quadros recebi-
dos, sem contudo, alterar a troca de mensagens caractidti protocolo, ou seja, 0s

guadros néo séo alterados nem tdo pouco sua ordem e sigmificad

Conforme apresentado no capitulo 2, no modelo utilizado tenaa direcionais, um
nd equipado com antena direcional consegue transmitir érnedies direcbes a cada
momento. Contudo, 0 né apenas possui um transmissor, ist@cangue um mesmo
né somente pode realizar uma transmissao, ou uma recepgaadd vez. Como 0 uso
de antenas direcionais uma transmisséo (ou recepc¢aojpgonge a um setor circular, o
mesmo pode estar engajado em uma comunicacédo em deterrdiregio e ter quadros

enviados para si vindos de outra direcéo.

Vistos estes conceitos gerais, 0 problema da surdez podgaex melhor entendido
tomando-se como exemplo a figura 2.6. O n6 A esta se comumicamd o né B, onde o
no A utiliza seu feixe 0 para se comunicar com o né B, que por szatiliza seu feixe 2.
Desta forma, ambos os n6s encontram-se direcionadosnfmrsardos nos outros feixes,
ou nas outras dire¢cdes. Em um certo momento, o no C tentarigitia comunicacao com
o né A enviando um RTS através de sua antena 1 para ser repetédantena 3 do no A.
O n6 A esta direcionado com a antena 0 e portanto surdo patarsea®h Desta forma, o
no A nao respondera ao né C. Uma vez que o n6 C tente o envio deadrnodgeTS sem

sucesso, 0 mesmo ira iniciar um mecanismdadekoff com tempos exponencialmente
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maiores. A vazao agregada da rede sera fortemente prejadioa este comportamento,
uma vez que o mesmo incorrera em grandes tempbscloff e consequentemente em

desperdicio do meio de transmisséo e queda da vazao aguokyestie.

Este trabalho propde uma forma de mensurar a surdez atravétadao de quadros
transmitidos e recebidos. Desta maneira, um dado quardifadde ser utilizado para
identificar e mensurar o efeito da surdez. A relacdo entreadrqs RTS enviados e ACK
recebidos indica uma razdo da surdez percebida pelo né estiquéJma razdo igual a
1, indica que os pedidos de envio de quadros de dados est@oesebtendo sucesso e
sendo confirmados com seus respectivos ACKs. Contudo, valaieses que 1 indicam
gue pedidos consecutivos de envio de quadros de dadosdeitosm quadro RTS foram
feitos para apenas um recebimento bem sucedido de um quadiadds expresso pelo

recebimento de um quadro ACK.
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3.2.1 Surdez Intrinseca

Na definicdo de surdez encontrada em [7], [9], [29] e [31],rdestiesta relacionada
a uma comunicacdo em andamento entre um par de nés e a éneréecausada por um
terceiro no que inicia uma segunda comunicacao. Nesta ¢idinsupde uma comuni-
cacao de um né A com um né B, onde um terceiro né C, em diferente &xta uma
comunicacao com A ou B. Devido ao fato de A estar surdo para €gidimado para B,
o né C sofrera os efeitos negativos da surdez. As comunisdigdea-fim acontecem en-
tre aplicacbes e sdo mapeadas por uma relacdo fonte e destfitica ao longo da sua
duracdo. Nasipuri [5] considerou nas simulacfes que a tontdestino de cada quadro
transmitido seriam sorteados independentemente. Notentaéo € possivel imaginar
gue, cada quadro a ser transmitido ndo possui um relaciori@amem 0s outros ante-
riormente transmitidos. Em outras palavras, os quadrdsmmEsm a comunicacdes em
andamento, ndo sdo gerados de forma aleatoria ou espanifesta forma, € pertinente
e importante o estudo dos efeitos da comunicaguocdirecional em fluxos, ou seja, em
comunicacdes com fonte e destino determinados. Para eoasiste tipo de situacéo,

foi considerado um par fonte-destino estéatico nas simekadéste trabalho.

Contudo, o problema da surdez também acontece dentro de uisn@zmemunicacao
fim-a-fim, caracterizando uma situacéo de surdez intrin§erae-se como exemplo uma
comunicacao de A com C tendo B como um salto intermediariéocore mostrado na fi-
gura 3.1. Quando houver uma taxa de transferéncia grandei@ste para que bu f fer
de transmissao esteja sempre cheio, ocorrera a seguiet@&ica. O nd A transmitira
um pacote para o n6é B, que por sua vez tentara transmiti-logpaéaC, contudo, a fila
de A esté cheia e 0 mesmo tentara imediatamente apés a reaipgéadro ACK uma
nova transmissao para B independentemente da tentativardedsnitir para C causando
uma situacdo de disputa entre A e B. Lembrando que os quadrosntiele também
sao transmitidos direcionalmente, caso B tente transpritineiro, ele direcionara sua
antena para C e enviara um quadro RTS. Em seguida A tambémnadrstnsmitir para o
no B, contudo, 0 mesmo esta direcionado na direcao de C, cargegqiente surdo para
A. O n6 A podera tentar inUmeras vezes a transmissao de umogserth obter sucesso.

Conforme a norma IEEE 802.11 [1], a cada falha de transmissgmela de contencéo
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€ aumentada de forma exponencial, causando um desperdinieid de transmisséo e
uma consequiente queda na taxa de transferéncia do né A. Cassigatransmitir antes

de B, o problema citado néo ira ocorrer.

Figura 3.1: Cenario de comunicacao com trés nds em linha.

Este comportamento problemético ndo ocorre nas redes meuihais. Quando
B estiver transmitindo o quadro recebido de A para C, o seurquR@S também sera
recebido por A. Desta forma, quando um né envia um quadrostod nés em sua zona
de recepcao o recebem. Como estes sdo 0s nos que podemimtarf@xmunicacao, o
correto recebimento do quadro evita que estes nos inicieartamsmissao que iria causar
uma situacao de possivel surdez. Portanto, nas redes oeciodais, existe a disputa
pelo meio, entretanto, todos os nés que podem interferiramsmisséo serdo avisados
da mesma por um quadro RTS ou CTS, ou ainda receber a transrdissguadro de
dados ou ACK. Por outro lado, nas redes puramente direcijon@sm zona de alcance
do par fonte/destino da comunicacdo podem nao ser avisadggeda mesma esta em
andamento devido a direcionalidade dos quadros. Em owtlagrps, nés que estejam na
zona de alcance de um transmissor, ndo irdo notar uma caagéniem andamento caso

estejam fora do eixo direcional da comunicacéo.

Portanto, o problema da surdez intrinseca é o baixo desdrmms transmissdes

puramente direcionais como mostrado na figura 3.2 devidomeato da janela de con-
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tencdo por causa de quadros RTS enviados e nao respondid@spectivos CTSs. A
figura mostra as curvas de desempenho de vazao para uma cagamcom trés nos
para o cenario mostrado na figura 3.1 onde o né A transmiteqpaéaC. Os nés estédo
posicionados a uma distancia de 200 metros um do outro. Aaaewaz&o obtida pela
transmissdo omnidirecional (doravante abreviada por QMidstra que existe uma con-
dicdo de saturacao e que a vazao maxima obtida é pouco mendrgMbps. Para taxas
de emisséo de 2 Mbps o modo direcional (doravante abreviad®IAC) atinge um
alto grau de surdez intrinseca, o que faz com o seu desempariteouma queda brusca.
Para a faixa de saturacdo, taxas de emissdo maiores que 2diazéio atingida € menor

gue a obtida com a taxa de emissao de 2 Mbps porque ainda s @xfeito da surdez

intrinseca.
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Figura 3.2: Vaz&o na comunicacao com trés nés em linha.
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3.2.2 Quantificando a Surdez: indice de Surdez

Retomando a proposta de um indice de medida de surdez, nestéacabém de
surdez intrinseca, a figura 3.3 ilustra a razdo RTS/ACK paré é ma comunicacao
do cenario mostrado na figura 3.1 para pacotes de 1500 bytstraia de 200 metros
entre os nés. Esta razdo sera utilizada como uma medida diezseiisera denominada
de indice de surdez. Cabe lembrar que nas simula¢gfes déstihér&m todo envio de
guadro de dados sao utilizados os quadros RTS e CTS. O né emnssd uma série de
guadros RTS para os quais ndo obtém resposta, aumentangmslaade contencao e
com conseqiente queda em sua vazdo. No minimo, é necessagoadro RTS para
0 envio de um quadro de dados. Desta forma, uma razdo maidt ouekca que, em
média, foram enviados mais do que 1 quadro RTS para cadacqgediados. Para taxas
de emissao de até cerca de 2 Mbps observa-se que os modosrecicl (OMNI) e
direcional (DMAC) possuem uma relacdo RTS/ACK muito proxirealdcontudo, para

taxas maiores, 0 modo DMAC apresenta uma razéo de quase 3,5.
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Figura 3.3: indice de surdez RTS/ACK do N6 A na comunicacg&o tésnds em linha.

Uma comparacgdo possivel pode ser feita analisando asrdigerentre os compor-

tamentos dos nés da cadeia de transmisséo conforme a figurBspera-se que 0s nés
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A (emissor) e B (intermediario) apresentem comportamesitogares. Ja o nd C (sor-
vedouro) devera ter uma razao sempre unitaria, ja que esté@mtransmite os quadros
de dados, o Unico quadro transmitido é a resposta a formagdaadAODV @Ad Hoc On
Demand Distance Vectpf26] para que se inicie a transmissao dos dados. Cabe naar qu
no NS-2 € mandatério o uso de um protocolo de roteamentoudcesdf influéncia dos
mesmos em redes diecionais ndo é objeto desta dissertagdaréfico de vazao deste
trabalho o periodo de tempo antes da formacéao das rotas mési€lerado. Como espe-
rado, para o modo OMNI, esta razdo € muito proxima de 1 pamstos n0s, enquanto

gue com o uso do DMAC esta razao foi em torno de 3,4 para o né B jga2a o n6 B.

3.5

25

indice de Surdez

15

N6 A N6 B N6 C
Indicador do N6 (A - fonte; C — destino)

Figura 3.4: indice de surdez na comunicag&o com trés nés i

3.3 O Protocolo AHDMAC

A proposta deste trabalho é baseada em uma solucao sinfileste e que néo pro-
voca divergéncias com as normas IEEE 802.11 [1]. Como mastradsec¢ao anterior,
a surdez intrinseca possui grande influéncia no desempeash@edesd hocutilizando
antenas direcionais. Desta forma, foi feita uma extens&ogopta basica de um proto-

colo direcional, o DMAC [7] e [8], e desenvolvido um novo groblo de acesso ao meio,
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chamado AHDMAC Ad Hoc Directional MAQ. Nesta proposta, cada né ao término do
envio de um pacote, inicia a contagem de um DNAV no feixe omstie mesmo no reali-
zou a transmissao com o intuito de evitar uma situacao desumttinseca. O exemplo
da figura 3.1 ilustra 0 mecanismo proposto. A comunicacamicér com o no A envi-
ando um RTS, recebendo um quadro CTS do né B e entédo enviandoaew de dados.
Apés a recepcao do quadro ACK, propde-se que 0 no A inicie umi@gem de DNAV
no feixe 0, onde ocorreu a transmissado do quadro de dadositipelo que o n6é B envie
totalmente o mesmo quadro de dados para o n6 C. O tempo de ewnpaga 0 DNAV

deve ser entao:

Ndnav(Nslots.slot + DIFS +t_RTS + SIFS +t_CTS
+SIFS +t_data+ SIFS +t_ACK) (3.1)

Ondet_RTS,t_CTS,t_data et_ACK representam o tempo de envio dos respecti-
vos quadros no meio fisico. Deve ser notado que o tempo de dovjuadro de dados
mencionado é o tempo de envio do quadro que o0 né acabou de, gyomitanto que o
préximo nd na cadeia de comunicacao levara para envia-latdd ¥ slots.slot corres-
ponde ao tempo maximo teckoff 31slotsde tempo, acrescido de wtot. O parametro
N slots possui o valor 32, o term&y slots.slot representa 32/ots de tempo. Unslotde
tempo € uma unidade béasica de tempo definida pelo norma IEER 80corresponde
soma dos seguintes tempos: tempo de detec¢do de portadorgepficar se 0 meio esta
livre, tempo de mudanca de estado de recepcéo para traésiissipo de propagacao
no ar e tempo de processamento de um quadro e preparacdo degpuosta. Este é
utilizado para evitar uma possivel disputa pelo meio, unzagee 0 tempo maximo de
backoff possivel antes de uma transmisséo é dsl@&de tempo. Se fosse utilizado um
fator com 31slotsde tempo haveria a possibilidade de um outro no sorteatd@dpara

suabackoffe disputar o meio com né emissor (NG A no exemplo).

Na tentativa de otimizar esta modificacéo, outras variagoeSHDMAC basico fo-
ram propostas e testadas em simulacao. Uma otimizacaw@lasserificar a quantidade
de nés que faltam para atingir o destino. Esta informacaoéndisponivel para a ca-

mada MAC e deve ser retirada da camada IP, desta forma cosgtitmacross-layer
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optimization A primeira variagdo, AHDMAC-2, 0 né néo inicia um DNAV se é o Ul
timo salto antes do destino e inicia a contagem de um DNAV elos@s outros casos.
O mecanismo do AHDMAC-2 pode ser entendido como uma formaidezaitr os tem-
pos de espera do AHDMAC para que néo exisiakoff desnecessaria. O AHDMAC-3,
funciona de forma muito semelhante ao AHDMAC. Nesta variagdbNAV somente
tem sua contagem iniciada se a fila de quadros a transmitimikser contiver um ou
mais quadros para envio. A motivagdo para o AHDMAC-3 é intaijtja que a existéncia
de quadros na fila de transmissao indica uma sobrecarga nama possivel condicédo
para a ocorréncia de surdez intrinseca. A Ultima verséao, MAD-4 combina as duas
possibilidades de otimizacdo. Nesta versao, primeirdivarse se existem quadros na
fila de transmissao, e caso existam, um DNAV é iniciado coméaregra do AHDMAC-2
verificando o nimero de saltos que faltam para o destino. géweesriginal, o AHDMAC,

também pode ser chamado de AHDMAC-1.

O AHDMAC possui alguns parametros de ajuste que estéo rdssmai tabela 3.2,
gue serdo explorados na secéo 3.4. O primeiro destes deitoeeap tempo de total de
espera a ser realizado no feixe onde ocorreu a transmiss@wnoadoN dnav. Este
parametro € um multiplicador do tempo total de transmissfoesso na equacao 3.1.
Intuitivamente, considera-se que o tempdnav de espera ideal é o unitario, pois € o
tempo minimo de transmissao necessario. Com valores majoeesm, é esperado que

aconteca uma espera desnecessaria e, conseqientementeiaaa de vazao.

Outro ajuste possivel é alterar o valor expresso pelo fétdot s.slot na equacao 3.1,
gue foi batizado deVslots. Este fator corresponde ao tempo labckoff descrito pela
norma IEEE 802.11 [1]. Lembrando que antes de transmitir uadp o n6 sorteia um

valor entre 0 e 31 para ter acesso ao meio fisico de trangmissa

Por fim, existe a possibilidade de verificar a quantidade demps na fila para definir
0 DNAV de backoff Este parametrayqueue, somente tem aplicabilidade nas variacbes
do AHDMAC que forem realizar a checagem de fila, a saber, AHQMV3Ae AHDMAC-
4.
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Tabela 3.2: Parametros do AHDMAC.

Parametro Funcéo Versoes
Ndnav Multiplicador total Todas
Nqueue Qtde de quadros na fila AHDMAC-3 e AHDMAC-4
Nslots Multiplicador de slots Todas

3.4 Simulacbes para Ajuste de Parametros Basicos

Nesta secdo sdo explorados os parametros de ajuste do AHRMHEG Me expresso
na tabela 3.2. O primeiro parametro a ser abordad®/é:.auv, que como exposto anteri-
ormente, € um multiplicador do tempo total de transmissaguddro anteriormente trans-
mitido. Nas simula¢cfes seguintes, pode-se notar que esteetio afeta fortemente o re-
sultado do AHDMAC. Na condic¢éo desta simulacdo, o modo OMI¢sgnta um melhor
resultado para todos os valores simulados. Todas as vels@¢$DMAC apresentam um
resultado muito semelhante, com exce¢édo do AHDMAC-1 queuypassdesempenho li-
geiramente inferior, notadamente pa¥anav > 1. Simulando uma comunicagdo com
trés nés em linha e taxa de transmisséo de 2,5 Mbps, é obtidsuttado expresso na
figura 3.5. Deve ser notado que o valordénav n&o afeta os modos OMNI e DMAC,
portanto, os valores simulados para ambos ser&o constBat@sumN dnav = 0 tem-se
0 mesmo resultado de DMAC, o que era esperado, visto que resi&g&o o comporta-
mento do AHDMAC é exatamente igual ao do DMAC. Cdvdnav = 0 0o AHDMAC
nao realizebackoff portanto apresenta exatamente o comportamento do DMAC.-O me
Ihor resultado possivel é obtido coMdnav = 1, comprovando o esperado e exposto
neste capitulo. Nas outras situacbefackoff € maior do que o necessério levando a
um desperdicio do meio com periodos grandekaidkoff desnecessérios incorrendo em
baixo desempenho. Contudo, o beneficidbdekoff do AHDMAC é grande, e mesmo
com um maioibackoffparaNdnav = 2, o resultado da desempenho do AHDMAC ainda
€ melhor do que o resultado do DMAC. Cakinav maior que 2 dackoff é grande o

suficiente para fazer com que o resultado do AHDMAC sejaimfao do DMAC.

Repetindo a simulagdo para uma comunicagdo com cinco nésnbe éi obtido o
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Figura 3.5: Influéncia d&vdnav na comunicacédo com trés nés em linha.

resultado expresso na figura 3.6. Diferentemente da sidwlagterior, neste cenario
existe a reutilizacdo do espaco, pois € possivel mais de omarécacdo ao mesmo
tempo. Devido ao ganho proporcionado pelo AHDMAC com a lieagdo do espaco,
este supera tanto o modo DMAC quanto 0 modo OMNI pédaav = 1 e também para
Ndnav = 2. Novamente, o0 desempenho maxima € obtida édfmav=1 e para valores
maiores deVdnav observa-se queda de desempenho. Portéhwieav deve ser usado
com valor unitario para se obter o valor maximo de vazao. Elagas simulagées seguin-
tes sera utilizado um valor unitario para o parameéfitav. Os modos AHDMAC-3 e
AHDMAC-4 apresentam um desempenho ligeiramente superrar/pdnav > 1. Todas
as variacdes do AHDMAC se comportam de forma muito similan celacéo a variagao
de Ndnav.

Conforme a sec¢éo 3.3, uma proposta intuitiva para o melhortande funcionamento
do AHDMAC é testar a fila de transmissdo antes de setaDWM 1’ no feixe que esta
sendo utilizado. Pode-se testar a existéncia de uma qadetite/N quadros na fila de
transmissao, e somente iniciar a contagenDdoAV se esta condigéo for satisfeita. As

versdes do AHDMAC que fazem a checagem de fila séo o AHDMAC-3 eIDMAC-
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Figura 3.6: Influéncia d&vdnav na comunicacdo com cinco nés em linha.

4. A figura 3.7 apresenta o resultado da simulacdo do cenamiotids nos em linha.
Como esperado, as versoes AHDMAC-1 e AHDMAC-2 apresentamtaglsutonstante,
sendo que o desempenho do AHDMAC-2 é superior ao AHDMAC-1 ecaate 0,8%.
As versdes AHDMAC-3 e AHDMAC-4 apresentam praticamente o noessultado, em
ambos 0s casos a vazao € decrescente com o valgndere e 0 maximo é obtido com
Nqueue = 1. O valor maximo obtido nestas versdes € igual ao obtido coHDMAC-
2.

Na simulagédo de um cenario com cinco nés em linha com varidg&ator N da
verificacdo de quadros em fila mostrada na figura 3.6, obsergaie 0 desempenho do
AHDMAC-2 é superior ao das outras versdes, cerca de 0,8% clapareao melhor
resultado do AHDMAC-3 e AHDMAC-4 e cerca de 0,4% com relacdo &DMAC-

1. Pode-se entender que este resultado é obtido devido antuda complexidade do
cenario, a maior complexidade implica em maior aleatodeda que faz com que o uso
permanente dbackoffdo AHDMAC seja um beneficio constante. Com o AHDMAC-3
e AHDMAC-4, existe uma condicdo para o DNAV ser iniciado, estadicdo pode ndo

ser satisfeita no seu momento decisério e num momento segubackoff do DNAV
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Figura 3.7: Influéncia ddVqueue na comunicag¢do com trés nés em linha.

poderia acarretar em beneficio. Contudo, as diferencas#adas entre os modos com
relacdo ao parametl¥queue SA0 Muito pequenas, desta forma néo se tornando este um

fator decisivo para o desempenho total do AHDMAC.

Resta agora a analise do efeito da variacdo da quantidadlptdele tempo a ser
acrescentada rmackoff Na simulagdo com trés nés em linha, figura 3.9, pode ser-obser
vado que este fator possui uma grande influéncia nos ressltiid simulagéo, o maximo
ocorreu entreVslots = 16 e Nslots = 18, estando os valores obtidos dentro da faixa
de erro. Para valores muito grandes/delots, 0 decaimento na vazao pode ser muito
significativo. Por exemplo, para o AHDMAC-1, o maximo é obtmhra a faixa referida
com a vazéo de 2,3 Mbps, e pavalots = 60 a vazao cai cerca de 12% para 2,0 Mbps.
Todas as variacbes do AHDMAC apresentaram um desempentahsene, contudo, o

AHDMAC-1 apresentou o pior resultado para a faixa de valaraslados.

Para o cenério com os cinco nés em linha, observa-se uma gaidanforme obser-
vado na figura 3.10. Além de ser notado um comportamentcab&ad ndo apresentado
anteriormente, nota-se qudackoffem termos do fataslotsde tempo obteve o0 maximo

de vazao para um valor maior quando comparado com o cendBim@de Nesta simula-
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Figura 3.8: Influéncia ddVqueue na comunicagdo com cinco nds em linha.

¢cdo, o maximo foi obtido em 54 unidades de tempo, enquanto gatr anterior havia
sido entre 16 e 18 unidades. Este fato sugere que este fateripftuenciar a vazéo de
forma variavel com relacéo ao tamanho da rota para o de#tidiferenca entre o maior e
o0 menor valor obtido na simulagdo chegou a quase 22%, emetadiferenca percentual
entre o valor obtido com o valor referéncisi{/ot = 32) e o valor maximo §slot = 54)
foi de pouco mais de 5%. Neste cenario também se pode obsemiferencial positivo
para a checagem de fila feita nos modos AHDMAC-3 e AHDMAC-4. Ralares gran-
des deNslots, estes modos apresentaram um desempenho superior aos,dsenalio

que o modo AHDMAC-1 apresentou o pior resultado para os mai@eres deVslots.

Com estes resultados com relacdo aos parametros de ajudge) per determinados
os valores a serem escolhidos para as simula¢des mais sas\p(@ parametrdV dnav
deve possuir o valor 1. Isto pode ser concluido visto que goootamento para este pa-
rametro se portou da forma esperada e que os resultadosrddacdies indicam que a
vazado maxima € alcancada caowilnav = 1. ParaNqueue, 0 mMaximo para este para-
metro nas simulagcées com 3 e 5 nds também foi alcancada\paraue = 1 tanto para

AHDMAC-3 quanto para AHDMAC-4 (os modos que fazem verificagédild). O fato



3.4 Simulacdes para Ajuste de Parametros Basicos

Vazao (Mbps)

Figura 3.9: Influéncia ddvslots na comunicacao com trés nds em linha.
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inesperado desta andlise de parametro®Vfdbts, que apresentou um maximo variavel

com a quantidade de nds participantes da comunicacdo. S®mato o comportamento

inesperado de oscilagdo apresentado no cenério de 5 nésaenkfifretanto, optou-se

neste trabalho em fixar o valor eMslots = 32, que era o valor previsto para uso antes

destas simulacdes e que apresenta um valor médio saisfadéa os cenarios simulados.

Em todas as demais simulacdes deste trabalho os paran@riossslos com os seguintes

valores:Ndnav = 1, Nqueue = 1 € Nslots = 32.
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Figura 3.10: Influéncia d&/ slots na comunicagdo com cinco nds em linha.
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3.5 Efeitos do AHDMAC

Posto a proposta do AHDMAC e o problema que este se propdelagesesta etapa
€ possivel verificar o efeito do mesmo no cenario com trés rasrado na figura 3.1
deste capitulo. Simulacfes detalhadas deste protocdo seostradas no capitulo 4.
O resultado do AHDMAC-1 (2,2 Mbps) da vazéao obtida ainda éiriigeente inferior
gquando comparado com o modo OMNI (2,4 Mbps) conforme ildstnaa figura 3.11.
As demais versdes do AHDMAC tiveram resultado de 2,3 Mbpsai#ie. Contudo,
o resultado é superior ao obtido pelo modo DMAC, que teve umimaaxie 2,0 Mbps
para taxas de emissédo de 2 Mbps e com queda para 1,3 Mbps yasadtaemisséo
maiores. Todas as variacoes do AHDMAC apresentam ressltadiio semelhantes para

este cenario.

2.5 T T T T T
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DMAC ———— E
OMNI =-o--
AHDMAC -

0 ‘.;’ 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Taxa de Emissdo (Mbps)

Figura 3.11: Vazdo na comunicag¢ao com trés nés em linha.

Na figura 3.12 fica evidenciado que o AHDMAC-1 diminui o indieestdirdez sempre
gue houver condi¢cédo suficiente para a surdez intrinsectrexscondicéo para tal é
a saturacdo que acontece para taxas de emissao superioMBps,2pode se observar
gue para taxas maiores que 2 Mbps inicia-se o efeito de somdaiestado através do

aumento do indice de surdez. Para o modo DMAC a razéo para goaSsa de unitaria
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para cerca de 3,5 para taxas de emissdo maiores que 2 Mbps.d®@@hNI obtém
valores de razdo muito proximos de 1, sendo que o modo AHDMAE resultado ainda
mais proximo da unidade. Desta forma, o AHDMAC esta servilgeu propésito de

contornar os efeitos da surdez, e em particular da surdézseta.

35 T T T T P = P = oz P =3 P 53 o7

DMAC
OMNI =5
3t AHDMAC-1 i o |

indice de Surdez

0.5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Taxa de Emissao (Mbps)

Figura 3.12: indice de surdez do N6 A na comunicacdo com tiéem linha.

A figura 3.13 mostra que qualquer um dos modos do AHDMAC rasuiha razao
entre os quadros RTS enviados e ACK recebidos mais préoximandéouque 0 modo
OMNI para a condicao de saturacao, ou seja, o protocolo AHOMM&A qualquer uma de
suas versodes resulta em um indice de surdez menor do que oMM bna simulagcéo

deste cenario.

Como resultado da simulacdo do AHDMAC-1, tanto para o n6 A qupata o no
B, arazdo RTS/ACK fica ligeiramente mais proxima de 1 do que 80 amnidirecional
conforme mostrado na figura 3.14. Contudo, a formagé&o da RMA&0 aconteceu na
primeira tentativa. Como houve dois pedidos para a formagdiotd, a razao foi 2 para o
no C. Isto foi um efeito adverso do AHDMAC, visto que a resposta RREdo AODV
deve ser transmitida pelo mesmo feixe onde foi recebido 0 RREADDV. Como havia

sido iniciado um DNAV neste feixe, lsackoffocasionou em uma nova tentativa de trans-
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Figura 3.13: indice de surdez do N6 A na comunicac¢do com tréem linha.

missdo. Cabe notar que qualquer variacdo do AHDMAC que nd@as&HDMAC-1, ndo
sofre deste efeito na formacéo da rota. O efeito observadormeacéo da rota AODV
somente ocorre com a versao AHDMAC-1 como mostrado na figd& Pesta forma
0 uso de qualquer uma das versdes do AHDMAC diferente do AHOMAresulta na

solucéo deste efeito adverso.

Para finalizar a analise deste cenario com trés nds, a figiBandostra o efeito do
aumento de alcance para as diferentes versées do AHDMAGaeopando DMAC. Na
simulacao foi utilizado o cenario com transmiss@o em oiteefe 0 que acarreta em um
alcance de 420 metros conforme tabela 2.3. Como a distanlizada entre os nds é
de 200 metros, com 0 aumento de alcance a comunicacéo passatecar diretamente
entre 0s nos A e C. Para todos os modos, com exce¢do de AHDMACHDMAC-

3, a vazao obtida é praticamente a mesma da taxa de emisséia fbrena, os modos
AHDMAC-1 e AHDMAC-3, por néao verificarem a quantidade de saftasa o destino,
realizam unbackoffdesnecessaria que resulta em queda de desempenho comedmostr

na figura 3.16.

Foram observadas poucas diferencas entre as diferensgesato AHDMAC, con-
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indice de Surdez
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Figura 3.14: indice de surdez na comunicacdo com trés nosmben |

tudo, existem motivos suficientes, como a comunicacacedéetre fonte e destino, para
gue os modos AHDMAC-1 e AHDMAC-3 sejam preteridos. As variacBelIDMAC-

2 e AHDMAC-4 nao apresentaram diferencas significativas maglacdes analisadas.
Contudo, o AHDMAC-2 néo possui a verificacéo de fila feita peldDAHAC-4, que po-
tencialmente pode representar um beneficio em cenariosiméidados. Nas simulacdes
de maior complexidade que serdo detalhadas no capitul@ 4isézada sempre a versdo
AHDMAC-4. Esta versao possui ambas as possibilidades deomelpropostas e nao
apresenta nenhum dos dois efeitos adversos observadosnudecées. O AHDMAC-
4 ndo apresenta o efeito adverso na formacéo da rota AODV étamao apresenta a
ineficiéncia na comunicacao com apenas dois nés que tambéseteefeito sentido em

comunicacdes com mais de dois nos.
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Capitulo 4

Simulacao do Protocolo AHDMAC

ESTE capitulo sao discutidas diversas simulacdes do miotédiDMAC. Inici-
N almente sdo apresentados testes de sanidade realizadosrtniito de certificar
o correto funcionamento das simulacdes. Cenarios de coag#itiem linha sdo analisa-
dos para uma avaliagao inicial dos efeitos obtidos com o0 agdbHDMAC. Em seguida
€ apresentada uma série de simulagdes com variacédo dec@isaitre os nés em linha
para analise dos efeitos do aumento de alcance em cenaraasmilmicacdo em linha.
Cenarios de topologia em grade séo explorados em diversag@es em escala de ni-
veis crescentes de aleatoriedade. Para uma avaliagdo ddJABho uso geral, sao

realizadas diversas simulagdes em cenarios completaeatérios.

4.1 Teste de Sanidade

Para verificagcdo da correcéo obtida no aumento do alcance csmdas antenas di-
recionais, foi feita uma simulacéo para comparacao comsodtaelos tedricos calculados
na secao 2.2.1. As simulagdes foram feitas com apenas daismdransmitindo para o
outro onde a distancia entre os dois foi variada. A figura 4&tra que o alcance de 250
metros é atingido sem o beneficio do aumento da concentdecioténcia, ou seja, para

o0os modos OMNI, DMAC e AHDMAC.

Por outro lado, com o aumento de alcance, € atingida a diatdaet20 metros com
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Figura 4.1: Alcance obtido sem aumento de alcance.

a utilizacao de 8 feixes conforme a figura 4.2. Cabe lembraiageeas os modos com
aumento de ganho DMAC-G e AHDMAC-G podem se beneficiar do aumdenalcance.
A corregdo observada entre o modelo matematico e as sinesla;gonfirmada na fi-

gura 4.3 que mostra que o ganho obtido com 4 feixes é de 358sreEnforme previsto
nos célculos.
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4.2 Simulacéo do Protocolo AHDMAC

4.2.1 Cenarios de Linha

No capitulo 3 foi detalhado o cenario de simulacdo com tré&send linha exempli-
ficado na figura 3.1. Este cenério se caracteriza por uma ¢iohmatrés nés onde o né
localizado mais a esquerda transmite para o n6 localizade andireita. O resultado
da simulacédo encontra-se na figura 3.11, onde se pode n@&amngjoora o0 aumento na
vazao com relacdo ao modo DMAC tradicional seja grande, o MKAD ainda perde
com relacdo ao modo OMNI. Isto € devido ao fato de que ndoeeaigbssibilidade de
reutilizacdo do espaco, o que nao possibilita os ganhosaeksecom o uso de antenas
direcionais. Contudo, os novos problemas impostos pelartrissao direcional, princi-
palmente a surdez, ja estao presentes, acarretando erarpeshile transmisséo e queda
de desempenho. Desta forma, com a resultante dos efeitds p@ssivel para o AHD-

MAC obter um resultado melhor que o do modo OMNI.

Por outro lado, a modificacdo do cenario anterior para umaiomacdo contendo
cinco nés em uma mesma linha, conforme ilustrado na figuraj@ gdossibilita que o
AHDMAC tenha um desempenho superior ao modo OMNI devido @limag¢ao do es-
paco conforme pode ser verificado na figura 4.5. Cabe notartqueeeca de 1,5 Mbps
de taxa de emissdo o AHDMAC e o DMAC apresentam os mesmogaédss! O modo
AHDMAC apresenta um desempenho superior para todas aseaxasnadas, por outro
lado, 0 modo DMAC apresenta uma grande queda na vazéo pasIteiores que 2
Mbps obtendo um desempenho inferior inclusive ao modo OMidicondicao de satura-
¢ao, o AHDMAC consegue um resultado quase 50% maior que o DBI&€ca de 35%
maior que o modo OMNI. Por outro lado, nesta condicdo o OMNiasg 10% superior
ao DMAC.

OO O O &)

Figura 4.4: llustracdo da comunicagcdo com cinco nos.

A figura 4.6 mostra que o aumento na cadeia de nds acarretoumeaumento do
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Figura 4.5: Vazao na comunicacdo com cinco nés em linha.

indice de surdez observado no né A para todos os modos. O mdé&@lcancou uma
razao muito proxima de 4, o que foi 0 menor aumento propoatioente, enquanto que o
modo OMNI aumentou sua razao para pouco mais que 2,5, o mo@ivV€ manteve-
se com a menor média, ficando pouco abaixo de 2. O modo AHDM®ME dgemenor
razao para todas as taxas verificadas em simulacdo. Ouira f&r notado € que estes
efeitos negativos sao sentidos em taxas menores nestéoadmarnds. A partir de taxas
de 1 Mbps para o modo OMNI inicia-se a degradacdo que somania com taxas de
1,5 Mbps para os modos DMAC e AHDMAC.

A analise do comportamento dos diferentes nds da cadeiaouash fato surpreen-
dente como pode ser observado na figura 4.7. Para todos &s casws C, D e E apre-
sentaram uma razao unitaria. Para o modo OMNI, apenas o néeAaou uma razao
de valor praticamente 2,5. O modo AHDMAC apresenta um cotapwnto parecido
com o DMAC, contudo, as razfes observadas giram em torno dadendb observado
para o DMAC. Em ambos 0s casos, a razao inicia em valores gramoded A (quase 4
para DMAC e quase 2 para AHDMAC) e decai no n6 B (quase 2,5 parADblquase

1,5 para AHDMAC) alcan¢cando a unidade no né C e permanecersie velor para 0s
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Figura 4.6: indice de surdez na comunicacdo com cinco nogéa |

O grafico da figura 4.8 mostra o efeito do aumento de alcancaz@o\para o cenério
de comunicagdo com cinco naos ilustrado na figura 4.4. O aunuEnalcance proporci-
onou um aumento de quase 40% de vazédo para o AHDMAC. Por odtspdaaumento
de alcance teve o efeito de um aumento de desempenho de paigdaril7% para o
DMAC, o que foi suficiente para 0 mesmo apresentar um deseropealnor que OMNI.
Comparando o AHDMAC-G com o0 modo OMNI, o aumento de desempertgoréais
de 88%. Comparando apenas o efeito da proposta deste trabalkeja, comparando
0 AHDMAC-G com o DMAC-G, o resultado foi quase 74% superior. ebstsultado é
proporcionado apenas pela distribuicdo espacial de unca éomunicacédo. Para que se
possa entender o resultado obtido, deve-se atentar quenseasoefeito da reutilizacao
do espaco, o efeito do aumento de alcance, ambos propalo®pala direcionalidade
das transmissfes. Com o aumento do alcance € possivel quénm dega alcancado
com um menor numero de saltos, enquanto que os modos noi@disl( DMAC e
AHDMAC) necessitam de 4 saltos para o alcancar o destino, d®snmom aumento de

alcance (DMAC-G e AHDMAC-G) necessitam de apenas dois saltos.
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Figura 4.8: Vaz&o na comunica¢ao com cinco nés em linha.



4.2 Simulacéo do Protocolo AHDMAC 59

4.2.2 Andlise de Aumento de Alcance

Conforme explicacdes anteriores feitas na secao 2.2.1lizagio de antenas dire-
cionais possibilita 0 aumento do alcance atraves do aunttntganho de transmissao
conforme detalhado nas equacdes 2.3 e 2.4. Nesta secadsutiades de simulacao
obtidos para os diferentes modos sé&o expostos e o0s reggegtinhos de desempenho
comparados para diferentes distancias entre 0s ndés nasoseed linha. Para que o0s
efeitos de aumento de alcance possam ser isoladamentgadioali séo utilizados os ce-

narios de 3 e 5 nés em linha com antenas direcionais com &feitaxa de 2,5 Mbps.

Primeiramente, serd analisado o cenario com trés nés em piata 0s modos com
alcance fixo: OMNI, DMAC e AHDMAC. Na figura 4.9 € mostrada a \@p®tida com
a variacao da distancia entre os nés. A quantidade de saltdéamanho da rota AODV,
para a origem alcancar o destino é mostrada na figura 4.18v&ares de deslocamento
de até 125 metros, a comunicacao acontece diretamenteosnites como mostrado na
figura 4.10, porque o n6 C esta dentro do alcance do né A. Paiéandias entre 125 e 250
metros a comunicacgéo precisa dos dois saltos, e para dasanaiores que 250 metros
ndo h& comunicacgdo porque a distancia entre os nos é maiorajoance. Para as dis-

tancias entre 150 e 225 metros, existe um vale de desempardnogpmodos direcionais.

Note que para distancias deslocamento de até a metade da distancia RXT, a comu-
nicacdo se da com apenas um passo. Em outras palavras ornteutitaio ndo participa
da comunicacao, e a mesma acontece nas mesmas taxas corasesenfouma comu-
nicacdo com apenas dois nds. Neste caso a distancia RXT € dwu,3&rtanto, para

deslocamentos maiores que 125 m a comunicagéo tera dois. salt

O modo DMAC se comporta de forma muito semelhante ao AHDMAG; apae-
sentando maiores variagcdes negativas. Nas distanciased&rias sua vazao cai para
1,32 Mbps, ou seja, quase metade do desempenho do AHDMAC. dipmdara 250 m,
seu desempenho aumenta consideravelmente para 2,25 Mbps.a@a ressaltar que
esta grande diferenca obtida entre a faixa intermediarOen® (ou menor que 150 m)
€ explicada pela grande influéncia da surdez intrinsecanteao DMAC. Nesta faixa

intermedidria, o n6 B ira transmitir um pacote recebido pgrata B, contudo, além do
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Figura 4.9: Vazao na comunica¢édo com trés nés em linha.

problema da surdez intrinseca ja detalhado neste tralmlbo, fator negativo ira somar
para a queda do desempenho. Quando o n6 A transmitir para ocnd@C ira receber
a interferéncia de A e setar um DNAV de EIFS, conforme nornieBB02.11 [1], a re-
cepcao de um quadro corretamente ira retornar o no0 a conaggétal. Portanto, nesta
situacdo, quando B tentar transmitir um pacote para C, esgenmad C estara em pro-
cesso déackoff causado pelo recebimento de um quadro EIFS devido a estaoream z
CST para uma transmisséao anterior de A. Apés o correto reeelintlo RTS pelo n6 C
enviado pelo no B, aquele ira retornar ao estado normal, setndo responder para a
estacao B. Neste trabalho, este efeito serd chamado de"EfeB”. A juncdo de ambos
efeitos negativos, a surdez intrinseca que provoca graadgms debackoffné A e a
repeticdo da transmisséo feita pelo n6 B, devido a contagdahR&em C, provoca uma
resultante com efeitos somados muito mais fortes que anazashas. Cabe ressaltar
gue o efeito negativo da contagem de EIFS também ocorre coado @MNI, mas seus

efeitos ndo sdo tao fortes.

Cabe ressaltar que um fendmeno similar foi relatado em [32Thoudhury e Vaidya,

que foi batizado de “captura”. Neste artigo diz-se que umon@dpturado quando este
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Figura 4.10: Quantidade de saltos na comunicacédo com tsdsmdinha.

estd engajado em uma recepcao de um quadro destinado parandutDesta forma,
existe uma queda de desempenho global porque os nés recebgietamente quadros
que ndo sao destinados para si. Na situacao de captura, ejndipado se encontra na
zona de recepgao RXT do emissor, diferentemente do efeits, Bitde o n6 receptor se
encontra na zona de interferéncia CST do emissor. Além disti&rmino da captura o né
pode iniciar o procedimento de acesso ao meio, enquantoaefeio EIFS, ao término
da transmisséo ocasionadora da interferéncia, o n6 deearaama contengdo por um
periodo EIFS.

Contudo, diferentemente do modo DMAC, o AHDMAC apresenta uragnresis-
téncia aos problemas apresentados. A vazado para o AHDMAGIecewntre 150 e 225
metros permanece praticamente constante em 2,26 Mbps. CAHDMBIAC trata intei-
ramente o problema da surdez neste caso, a queda apresentada para o AHDMAC
€ devido ao problema da contagem de EIFS. Desta forma, a écagéin acontece em
cadéncia sem desperdicio de repeticdo de quadros de eoti@tecessarios ou mesmo
de inUmeras tentativas de transmissao frustradas quetsarem demasiada contengao

e estouro dos contadores de re-transmissao.
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Com a distancia de 250 metros tem-se um cenario interesdéagte caso, RXT (250
metros) é a metade de CST (500 metros), portanto, o n6 A comsegtomunicar com o
nd B sem interferir no né C. Em outras palavras, cada n6 se doenaam 0 outro sem
gue sua interferéncia seja notada pelos outros. Isto pogeseebido pelo aumento de

vazao nesta situacao.

A figura 4.11 mostra a vazao obtida com os modos DMAC-G e AHDMAGJ&
ponto interessante € a auséncia do pico na vazao provocauefpigo EIFS, sendo a
vazao nivelada pelo valor mais baixo. Isto ocorre porque RMD fnetros) € ligeiramente
inferior a metade de CST (841 metros), portanto, para 8 febezspre havera a influéncia
deste efeito negativo. Neste caso, ao se afastar o né C panala fiona de interferéncia,
nao existe hipétese de afastar B da mesma distancia semtgsaiesda zona de recepcéo
de A.

Com o beneficio do aumento de alcance para os modos DMAC-G e AMDM, até
200 metros a comunicacao é de apenas um salto, e até 400 elatfmesrmanece com
dois saltos e para distancias maiores o alcance nao é stdipiara que um no consiga
alcancar o outro. A figura 4.12 mostra o beneficio que o aunrstlcance proporciona
aumentando a faixa de distancia onde a comunicagéo pod&iocom apenas um salto.
Cabe ressaltar que o aumento de alcance ndo acarreta emadegatao neste cenario,
mas aumenta a distancia maxima onde a comunicacao acootacapenas um salto e

também a distancia maxima que permite comunicacao.

De forma a isolar o fator negativo do efeito EIFS, foi read@ama simulagéo similar
a anterior, porém com a zona de interferéncia igual a zonaapcdo. Desta forma, o
Unico efeito negativo que sera apresentado nos resultadsisndilacdo sera o efeito da
surdez intrinseca. A figura 4.13 mostra o resultado da sgéalpara 0 mesmo cenario,

ondeCST = RXT.

Os resultados obtidos pelos modos AHDMAC e DMAC foram mu#eegidos, en-
guanto que o modo OMNI obteve um resultado praticamentetaatese igual a taxa
de emissdo. Isto demonstra que a parcela do efeito EIFSn@spmr grande parte da
queda na vazéo do cenéario em questdo. Por outro lado, o regmaproposto resolve

o problema encontrado tanto para a surdez intrinseca gparaoo efeito EIFS. Uma



4.2 Simulacéo do Protocolo AHDMAC 63

225}

1.75F
15

125

Vazao (Mbps)

0.75

DMAC-G ——~—— .
AHDMAC—G4 -+
0.25F -

0.5

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 . 2
100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450

Deslocamento (Metros)

Figura 4.11: Vazdo na comunica¢ao com trés nés em linha.

outra forma de colocar esta questdo é imaginar que o mecadistAHDMAC fornece
uma maior resisténcia ao efeito EIFS. A quantidade de sa#tosssarios para que o no
A alcance o destino, o n6 C, apresenta o mesmo comportamestoachmna figura 4.10.
De forma semelhante, o aumento de alcance neste cenarseajaeesultados muito se-
melhantes para o0 DMAC-G e AHDMAC-G conforme mostrado na figui#.4 Como
esperado, o efeito do aumento do alcance faz com que os messuitedos de vazao

sejam alcancados para distancias maiores.

Para finalizar a questédo da analise basica do aumento de, gaytiia sera exposto o
cenario de cinco nés em comunicagdo em linha. A figura 4.1%renasvazao obtida para
este cenario. Para todos os modos um padréao oscilatorio egpid@iscias de maximos e
minimos é apresentado como consequéncia da combinacatradees saida de regides

de RXT e CST combinado com a variacdo da quantidade de saltos plastino.

Analisando a figura 4.16, nota-se que a quantidade de satasop modos sem au-
mento de alcance é de 2 saltos para distancias de até 125 megal para até 250 metros
guando existe quebra de alcancabilidade e a comunicacé® pdssivel. A figura 4.15

mostra um vale na vazao encontrado entre as distancias ¢e2PBmetros que é devido
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Figura 4.12: Numero de saltos na comunica¢cdo com trés némkean |

ao mesmo problema encontrado no cenario de 3 nos, a exastiygcproblemas de surdez
intrinseca e do efeito EIFS. Da mesma forma, o pico encamgatd250 metros é devido
a eliminacdo destes problemas. O fato novo é o pico negataanérado em 150 metros.
Este pode ser explicado porque nesta distancia, ja ocoreemmento da quantidade de
saltos e 150 metros é menor que um terco da distancia CST.ustazer que quando
0 nd A faz uma transmisséo, o efeito EIFS é sentido no n6 B (2&os) € no n6 C
(450 metros), visto que ambos estéo dentro da zona de é@ecia de A (500 metros). O
mesmo ocorre com 0s nés B e C, pois ambos possuem dois nds argeanx comunica-
¢ao. Nesta condicao adversa, deslocamento de 15 metrosdos AHDMAC e DMAC

apresentam praticamente o mesmo desempenho.

Para os modos com aumento de ganho, o resultado da simulagést&do na fi-
gura 4.17. Apesar de o modo AHDMAC-G ser mais resistente asgdms de desloca-
mento com relacdo a vazao, no pior caso, apresentou resskatelhante ao DMAC-G.
O modo AHDMAC-G apresentou trés degraus na curva de vazdodo BMAC apre-
sentou uma curva com formato similar, porém com valoregiores. Na distancia de

125 metros o DMAC apresentou um pico negativo nao apresenadHDMAC-G.
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Figura 4.13: Vazdo na comunica¢ao com trés nés em linha.

O tamanho da rota da transmissao do né A € mostrada na fig@aNk&te cenario de
5 nds e com o0 aumento de alcance, € necessario apenas unusalio @ deslocamento é
de 100 metros, sdo necessarios dois saltos de 125 até 2@3 nséiv necessarios 4 saltos
de 225 a 400 metros, para mais de 400 metros nao é possivehicagin. No pior caso
(entre 225 e 275 metros), além de se ter a maior quantidadatds, s1, também se tém
uma condig&o ruim com relacdo ao problema do EIFS, pois quArtcansmite para B,
0s nos C e D estdo em zona CST. O modo DMAC possui um pico negatid®5 metros
gue nao pode ser facilmente explicado. Nao existe uma cdmdigimero de saltos ou
guantidade de nés afetados pelo efeito CST que possa expéitapico negativo. De
alguma forma, existe um sincronismo de tempo entre o efeid €& surdez intrinseca
gue provoca uma grande queda na vazdo do modo DMAC. Cabe netarAHHDMAC
nao sofre desta brusca queda para a distancia de 125 metr@sfodma de comprovar
gue este pico negativo esta relacionado com o efeito EIFSeSuwtado da simulacdo

seguinte ond&k X7 = CST.
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Figura 4.15: Vaz&o na comunica¢ao com cinco nés em linha.
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Figura 4.17: Vaz&o na comunicacado com aumento de alcanoe@rds em linha.
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A figura 4.19 mostra o resultado da vaz&o na simulacdo doioec@m 5 nos em
linha onde a zona de interferéncia é igual a zona de receptdd = RXT). Nesta
simulacdo os modos AHDMAC e DMAC apresentam praticamente/alor constante
onde o AHDMAC é superior ao DMAC. Ja o modo OMNI apresenta apdoi degraus
de desempenho, contudo, o desempenho do OMNI é quase a rdetadatros modos

para distancias maiores que 150 metros.

A quantidade de saltos obtida na simulac&o do cenario cora 8mdinha onde a zona
de interferéncia € igual a zona de recepg@s ' = RXT) é a mesma da simulacdo an-
terior e seu comportamento se encontra na figura 4.16. Rarsiemcao('ST = RXT,
todos os degraus na curva de vazao podem ser explicadosusetadade de saltos para
todos os modos. Para 100 e 125 metros, sdo necessarios ltlsss davido a isto é a
faixa de melhor desempenho. Entre 150 e 250 metros, sacsaeiosquatro saltos, por-
tanto nesta faixa existe uma queda de desempenho. Estadgedsempenho é mais
acentuada para o modo OMNI, que nesta faixa apresentaadsutiferior aos modos di-
recionais. Este resultado pode ser analisado de outra formado OMNI apresenta um
resuladaC'ST = RXT muito semelhante quando ao obtido anteriormente. Destaafor
0 modo OMNI n&o obteve um melhor desempenho com a eliminag&omh de interfe-
réncia. Por outro lado, na condicdo ond87 = RX'T os modos direcionais obtiveram
uma melhora significativa de desempenho. Como com a utilizégs controles direcio-
nais nao existe os tempos de espera desnecessarios, connala®@MNI, a eliminacéo
da zona de interferéncia anula o efeito EIFS. Consequentengereutilizacdo espacial e

aumentada proporcionando um aumento na vazao.

O resultado da simula¢do dos modos AHDMAC e DMAC, com aumeatalchnce,

€ mostrado na figura 4.20 para a condi¢do onde a zona de iétarife € igual a zona de

recepcao ST = RXT). Como esperado, o efeito do aumento de alcance é postergar as

guedas de desempenho para distancias maiores quando adagas figuras 4.19 e 4.20.
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Figura 4.19: Vaz&o na comunica¢cdo com aumento de alcanoe@rds em linha.
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4.2.3 Cenario em Linha Crescente

Os cenarios em linha expostos nas secfes anteriores erplara linha com 3 e com
5 nés. Nesta secdo, é detalhada uma simulacido onde a qdantidaxdés em linha é
aumentada de forma a possibilitar uma analise do resultadsHDMAC em rotas de
tamanhos diversos. A comunicag¢ao acontece sempre de foutilzar todos os nds da
linha, sempre 0 né mais a esquerda transmite para o né maisit@.dNesta simulacao

foram utilizados oito feixes e um espacamento entre os n@d@enetros.

O resultado da simulacdo é mostrado na figura 4.21 para ossmaiddll, AHDMAC
e DMAC. Com apenas dois nés, todos os modos conseguem transrtidxa maxima,
acrescentando um salto intermediario, o modo OMNI é o quenobtelhor desempenho.
Para quatro ou mais nés, o AHDMAC consegue um desempenho@ugembos 0s

outros modos. Com 6 ou mais nés, o modo DMAC consegue superado @MNI.

A figura 4.22 mostra o resultado da simulacdo acrescentasmgmdos com aumento
de alcance, AHDMAC-G e DMAC-G. Novamente, com apenas doistnds, 0os modos
empatam alcancando o maximo de desempenho. O AHDMAC-G éisuperOMNI,
DMAC e AHDMAC em todos os outros casos, e apenas empata com ADG! para
3 nés em linha. O AHDMAC-G também apresenta degraus de desdimmgie serao
esclarecidos com a andlise da quantidade de saltos. Notarnd&MAC-G ndo consegue
se beneficiar com o aumento de alcance, e para uma comunidagis ou mais nos
realiza um desempenho muito parecido com o DMAC, a menos eéadeaDMAC. Um
pico negativo de desempenho € apresentado para 4 nés. Caom goste aumento de
alcance, o primeiro nd consegue transmitir para o terc@raune entao re-transmite o0s
guadros para o quarto n6. Quando o primeiro noé transmitegteraeiro, o quarto sofrera
o efeito EIFS. Contudo, a quantidade de saltos para uma filég@ds é a mesma, e o
resultado ndo é tdo negativo. No caso de uma comunicacdo gaaméidade de quatro

nos, ocorre um sincronismo de tempo tal que o efeito EIFSaeécaeu efeito maximo.

A guantidade de saltos, como esperado, para os modos semtauieealcance, é
de uma unidade a menos que o tamanho total da fileira de nosreeimostrado na

figura 4.23. Os modos com aumento de alcance conseguem raangsma quantidade
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Figura 4.21: Vazao na comunicacao em linha de tamanho oitesce

de saltos em dois passos da simulagcdo como mostra a figura@®B8o exemplo, 0s
modos com aumento de alcance precisam de 2 saltos para untalgda de 4 ou 5 nés
pertencentes a comunicacao, por outro lado, os modos seentude alcance precisam
de 3 saltos para uma quantidade de 4 nds pertencentes a cagéoe de 4 saltos para
uma comunicacao com 5 nos. O alcance dos modos AHDMAC-G e DMAGE6 420
metros, portanto, suficientemente grande para que um reiinpara um no localizado
a uma distancia de 400 metros, sem a necessidade da trasintesmediaria para o
no a uma distancia de 200 metros. Tanto o AHDMAC-G quanto o DMA&lcancam
a mesma quantidade de saltos, porém, o DMAC-G ndo consegue tinesmo proveito
disto e apresenta um desempenho inferior ao AHDMAC-G e simdaDMAC de uma

forma geral.
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4.2.4 Cenarios em Grade: Modo Linhas

Conforme ilustrado na figura 4.24, o cenario de simulacéo elgainado de modo
linhas consiste de uma grade de 25 elementos dispostos ealicinas e cinco colunas
com espacgo de 200 metros entre uma linha ou uma coluna. RiErdirdaa, o N0 mais a
esquerda transmite para o né mais a direita da mesma linista f2@ma, a comunicacao
nesta grade acontece como cinco vezes o cenario mostradmira4i4, onde cada linha

da grade se porta como o cenario de 5 nés em linha.

A figura 4.25 mostra a vazao agregada (soma das vazoes deocaeldosiro) da rede
para o cenario em questdo com a variacao da taxa de emissadalerma das fontes
pela mesma taxa. O modo DMAC obteve uma vazao 48% maior quelo @BINI para
a taxa de 5 Mbps, por outro lado, o modo AHDMAC teve um desemp&3% maior
gue o DMAC. Neste cenario o AHDMAC consegue somar os bensfaitidos em uma

comunicacao em linha e proporcionar um ganho significativo.

Cawawawad
Cawawawad
Cawawawad)
Cavawvawad)
Cawawawas

Figura 4.24: llustracdo do cenario grade modo linhas.

Com o efeito do aumento de alcance sendo levado em considepggaebe-se que
o0 DMAC néao é capaz de usufruir dos seus possiveis benefiears taxas maiores que
0,5 Mbps, o0 modo DMAC-G possui desempenho inferior ao DMAC. &dro lado, o
AHDMAC-G pode nao se beneficiar por completo do beneficio doemio de ganho,
contudo, consegue na quase totalidade da faixa de taxalmdanao menos empatar em
desempenho com o AHDMAC. Como relatado na literatura ( [7]), &8 modos direci-
onais possuem o desempenho prejudicado pelos cenariosnimicacdo em topologia
em linha. A explicagéo para este fato esta relacionada carmeisio da zona de interfe-

réncia. Como foi utilizado um sistema com 8 feixes, a disB@ST é de 841 metros, o
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Figura 4.25: Vazdo na comunicac¢ao do cenario grade modasiinh

gue possibilita que o efeito EIFS prejudique dois nos.

Uma variagdo deste cenario com resultados interessant#lé fixando a vazéo de
um fluxo em 2,5 Mbps e variar a quantidade de feixes. O resultadta simulacéo é
mostrado no figura 4.27. A simulacdo comprova um resultagerado, que é a pro-
porcionalidade da vazdo com relacdo a quantidade de feitieada. Quanto maior a
guantidade de feixes, menor a interferéncia que uma trgs@mrealiza sobre as outras,
pois o feixe € mais estreito. Para apenas dois feixes, o AHOBIBanca um desempenho
de 2,0 Mbps, com a utilizacdo de 36 feixes a mesma experinnem@umento de 365%
para 7,3 Mbps. O modo DMAC consegue um aumento de 288% na,vaassando de
1,7 Mbps com 2 feixes, para 4,9 Mbps com 36 feixes. O resulladanodos direcionais
€ significativamente maior quando comparado com o modo OMKNt&m um resultado
médio de 2 Mbps. O modo AHDMAC-G é 48% superior ao DMAC-G e 365%¢es0r
ao modo OMNI.

Ao se adicionar o aumento de alcance aos modos DMAC e AHDMAG-s o re-
sultado mostrado na figura 4.28. Desta, pode-se retirar omaus&o importante, a uti-

lizacdo de feixes com maior direcionalidade pode melhordesempenho dos modos
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Figura 4.26: Vazdo na comunicac¢ao do cenario em grade no limbés.

direcionais e os modos com aumento de alcance sdo mais rifldes pela questdo da
guantidade de feixes. Para o cenario em questdo, o AHDMAC&tentom o AHD-
MAC para 8 feixes e para maiores quantidades de feixes pdssempenho superior.
Ja o DMAC-G, somente empata com o DMAC para a condi¢do de 1@sfegxtambém
repete o desempenho superior para uma maior quantidadexesg. fBara menos de oito
feixes, ambos os modos com aumento de alcance possuem @esenmpferior aos seus
respectivos modos sem aumento de alcance. Para estagslgdastde feixes, ndo € pos-
sivel diminuir a quantidade de saltos. O AHDMAC-G alcancaxa t@e 8,9 Mbps com
36 feixes, um aumento de 445% quando comparado com os 2,0 dMtmpsados com
apenas dois feixes. O modo DMAC-G consegue uma taxa de 6,8 btinps36 feixes,
453% maior que 1,5 Mbps alcangcado com 2 feixes. O modo AHDMAE3G% superior
ao DMAC-G e 445% superior ao modo OMNI.

Como dito, um dos beneficios do aumento de alcance € a dirdimdig tamanho das
rotas necessarias para o destino. A figura 4.29 mostra quedgsncom aumento de
ganho possibilitam uma queda na quantidade de saltos @ecsssTanto o DMAC-G,

guanto o AHDMAC-G possuem um desempenho muito semelhantguaBio o modo
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Figura 4.27: Vazao na comunicac¢ao do cenario grade modasiinh

OMNI possui uma rota de tamanho meédio de 5 saltos, os modos@MA AHDMAC-

G possuem uma rota de média quase 4 saltos para poucos fedexdp chegar a quase
2 saltos para uma grande quantidade de feixes. Foi a veoftpael os modos direcionais
DMAC e AHDMAC, mesmo sem 0 aumento de ganho possibilitam ummardiicdo no
tamanho da rota quando comparados com OMNI. Contudo, a roienensem aumento
de alcance é de 4 saltos, e foi observado uma rota de 5 sattoe pgodo OMNI. Desta
forma, a baixa reutilizacdo espacial do OMNI faz com que fEstae rotas maiores do
gue o minimo necessario. Nao sdo os modos direcionais qureudim as rotas formadas,

mas o OMNI que tem dificuldade em cenério densos.
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4.2.5 Cenarios em Grade: Modo Colunas

O modo colunas também consiste de uma grade de 25 elementisigds com es-
paco de 200 metros entre uma linha ou uma coluna. Conformeaiiosna figura 4.30, as
comunicacdes deste cenario sdo realizadas de uma formérialeporém bem definida.
A fonte para cada um dos cinco fluxos é sorteada de forma indepée dentro da coluna
mais a esquerda da grade, os destinos sao sorteados teridoaarnais a direita como o
universo do sorteio. Neste cenério o grau de aleatoriedat& @ que no anterior, per-
mitindo uma analise dos efeitos do AHDMAC de forma mais irehejente da topologia

das comunicacgodes.

O resultado da simulacdo deste modo € mostrado na figura Ml8&te modo, os
desempenhos séo inferiores aos obtidos no modo linhagjdmnd modo AHDMAC
consegue um desempenho bem superior ao DMAC. Para taxas sisferdie 5 Mbps
o0 DMAC consegue um resultado 46% superior ao OMNI, ja o AHDMzZ&gsegue um

resultado 17% superior ao DMAC para a mesma taxa de emissao.

O O
OO
O OO0

S, ®
0000w

Figura 4.30: llustracdo do modo grade em coluna.

Considerando-se o aumento de alcance, obtém-se o resultatiado na figura 4.32.
Como no cenario anterior, 0o DMAC-G nao consegue se beneficianmento de alcance
e obtém um desempenho inferior ao DMAC. O AHDMAC-G, tem um tesid muito
parecido com o AHDMAC, porém levemente inferior. As comug@@ss neste cenario

ainda possuem um alto grau de lineariedade, e portanto sfmljmadas.

Para explorar os efeitos da densidade de comunicacfes, anagdo deste cenario
foi realizada. Nesta, as comunicacdes obedecem a form&agéa@do modo coluna, mas

a quantidade de fluxos é variada para uma taxa constante Mbps Como resultado,
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Figura 4.31: Vazdo na comunicac¢ao do cenario grade modaaolu

observa-se na figura 4.33 que o desempenho do AHDMAC é superido DMAC em
todas as condi¢cdes. Enquanto que o modo OMNI tem uma vazégaalgr praticamente
constante para um ou muitos fluxos, os modos DMAC e AHDMAC p&ssuma vazao

agregada crescente com a quantidade de fluxos.

Como obtido no cenario anterior, a figura 4.34 mostra que osmodm aumento
de alcance néo apresentam um ganho com relacdo aos modokanoeaormal. Cabe
aqui lembrar que neste cenario as comunicacdes possuenopalagia ainda bastante

linear, o que nao favorece as transmissdes direcionais.
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Figura 4.32: Vazdo na comunicacao do cenario grade modaaolu

Vazao Agregada (Mbps)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Quantidade de Fluxos de 2,5 Mbps

Figura 4.33: Vazdo na comunicacao do cenario grade modaaolu
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Figura 4.34: VVazao na comunicacao do cenario grade modaaolu
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Repetindo a andlise feita no cenario anterior, a figura 4.38nao efeito da variacao
da quantidade de feixes para um fluxo de taxa de emisséo delih® ND modo AHD-
MAC é superior, ou equivalente para 2 e 3 feixes, ao OMNI paedqyer quantidade de
feixes. Ja o DMAC é inferior ao OMNI para 2 e 3 feixes, e infeao AHDMAC para
gualquer situacdo. O modo AHDMAC passa de 1 Mbps com 2 feiaess Jp6 Mbps com
36 feixes, um aumento de 60%. J&4 0 modo DMAC consegue um aameesempenho
de 76%, passando de 0,77 Mbps com dois feixes para 1,36 Mbp8&deixes. O modo
AHDMAC é 23% superior ao DMAC e 63% superior ao modo OMNI (\@zin torno
de 0,9 Mbps).

Considerando-se o aumento de alcance (figura 4.36), o DMACu@@e¥isr ao DMAC
para 12 ou mais feixes, para quantidades menores os moditersara com relacdo ao
desempenho. Tanto o DMAC, quanto o DMAC-G néo séo superiorédvidl para toda
a faixa de valores simulados. O modo DMAC consegue um aunten@3%, passando

de 1,19 Mbps com 2 feixes, para 2,07 Mbps com 36 feixes.

1.7 T T T T T T T T T T T T T T T T

1.6 - OMNI == o= A
1.5 F AHDMAC-4 - |

1.4} A _

Vazao Agregada (Mbps)

0'77 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36

Quantidade de Feixes

Figura 4.35: Vazdo na comunicac¢ao do cenario grade modaaolu

O AHDMAC-G é superior ao AHDMAC para uma quantidade de feixesamou

igual a 8, para quantidades menores os modos se alternam patior desempenho.
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Figura 4.36: Vazdo na comunicac¢ao do cenario grade modaaolu

Ambos 0s modos sao superiores, ou a0 menos empatam, ao OMNulaquer caso
simulado. O AHDMAC-G tem uma vazao de 1,33 Mbps para dois $giaamentando a
guantidade de feixes para 36 a vazao aumenta para 2,27 Mbhgymento de 70%. O
modo AHDMAC-G é 9% superior ao DMAC-G e 231% superior ao modo OMN

Enquanto os modos normais, OMNI, DMAC e AHDMAC, mantém uma ienéie
mais de cinco saltos para o destino, como mostrado na figgBaags modos com aumento
de alcance, DMAC-G e AHDMAC-G, conseguem formar rotas em tdend saltos uti-
lizando uma pequena quantidade de feixes e passam a fortaarera torno de apenas
2 saltos para uma grande quantidade de saltos. Esta grantheligéo na quantidade de

saltos explica o grande aumento de desempenho observdds siesulacdes.
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Figura 4.37: Vazdo na comunicacao do cenario grade modaaolu
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Figura 4.38: Vazdo na comunicacao do cenario grade modaaolu
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4.2.6 Cenarios em Grade: Modo Aleatério

Neste ultimo cenario de simulacdo em grade simétrica come2bemtos com espa-
¢camento de 200 metros, cada fluxo possui sua origem e sorngeslotieado independen-
temente. Esta simulacao foi chamada de modo aleatério era #g20 ilustra a formacgéo
das comunicacfes. Neste cenario o grau de aleatoriedadea ranior que no modo
colunas, permitindo uma analise dos efeitos do AHDMAC dmfoainda mais indepen-

dente da topologia das comunicacdes.

A figura 4.40 mostra o resultado da simulagédo para o cendedade. Como dito
anteriormente, as simulacdes em grade com taxas da orderbgeddo extremamente
intensivas em termos de uso de recursos computacionaist@luaior o grau de aleatori-
edade das simulagdes, maior a quantidade de simulacoesyeana resultados convirjam
para margens de erro percentualmente pequenas. No cascidestacao, os resultados
apresentados para o AHDMAC e o DMAC sao muito similares, e efitos10S casos 0
resultado apresenta sobreposicéo de resultados. Apessintiedos apresentarem sobre-
posicdo de resultados, existe a tendéncia exposta na figirdd que o AHDMAC tenha
resultados superiores ao DMAC como € visto para as taxa$de,15; 2,25; 2,5; 3 e 4,5

Mbps onde as barras de erro ndo estao apresentando sobfeposi

O O O
O/ O
O O O

Figura 4.39: llustracdo do modo grade aleatério.

A sobreposigéo dos resultados da simulacdo do DMAC-G e do ABOIG também
séo encontradas na figura 4.41 que mostra esta situacao.dGppéua as taxas de 1,0 e
1,5 Mbps néo existe sobreposicao dos resultados e 0o AHDMAGuperior ao DMAC-
G. Ainda que o quadro de sobreposicao dos modos AHDMAC-G e DNFgermaneca,

esta figura mostra um resultado esperado, mas que aindaviacida apresentado. Este
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Figura 4.40: Vazdo na comunicac¢ao do cenario grade modtbatea

cenario é o primeiro onde 0s modos com aumento de alcancegu®Ta superar 0S seus
respectivos modos sem aumento de alcance para todos ossveilmulados maiores que

1 Mbps.

Na simulacao de uma variacéo deste cenério, a taxa de eréifigdda em 2,5 Mbps,
e a quantidade de fluxos é variada de 1 até 10. A figura 4.42amsgsultado obtido com
esta simulacdo. Da mesma forma que na primeira simulacd® heslo, € apresentada
uma grande quantidade de sobreposicdo de resultados. Gppéwd uma quantidade de
fluxos até 3, o AHDMAC apresenta um resultado superior ao DMACodos casos. Para
guantidades maiores de fluxos, os resultados apresentauamidade de sobreposicéo

ainda muito grande.

O efeito do aumento de ganho na simulagdo é mostrado na figtBa ©© modo
AHDMAC-G é superior ao DMAC-G para 1, 2 e 4 fluxos, nas demais tigades de
fluxos, a sobreposicdo do resultado ainda € muito grandearhente, os modos com
aumento de ganho apresentam um resultado superior quamp@aiEos com seus simi-

lares sem o beneficio do aumento de alcance.

A figura 4.44 mostra o resultado da simula¢éo do cenério edegra modo aleatério
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Figura 4.41: Vazdo na comunicac¢ao do cenario grade modtbatea

guando é feita a variacdo da quantidade de feixes para umdii2o5 Mbps escolhido
aleatoriamente. Para 8 ou mais feixes, o AHDMAC é superiddleld\C e ao OMNI.
Neste mesmo intervalo, 0 DMAC é inferior ao OMNI em desemper® modo AHD-
MAC aumenta o seu desempenho em 33%, obtendo 1,5 Mbps comxe2 2,0 Mbps
com 36 feixes. O mesmo é cerca de 17% superior ao OMNI no me#sar e 13% in-
ferior no pior. O modo OMNI é 30% superior ao DMAC (1,3 Mbpsyaqdo o0 mesmo
utiliza dois feixes, por outro lado, quando o DMAC utiliza fé#xes, ambos possuem

desempenho equivalente.

Considerando aumento de alcance, o resultado desta sirdegitera significati-
vamente como mostrado na figura 4.45. O modo AHDMAC-G é supad®HDMAC
em todos os casos simulados, por outro lado, o DMAC-G apr@sené sobreposicao
de valores com o DMAC para 3 e 4 feixes, nos outros casos, o DRACsuperior ao
DMAC. O aumento de ganho permite ao DMAC-G uma melhora muitufigtiva sobre
o DMAC, de forma que com 36 feixes 0o DMAC-G apresenta desempsgrnelhante ao
AHDMAC-G.

A resposta para o baixo desempenho do DMAC no cenario em goach®do aleatd-
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Figura 4.42: Vazdo na comunicac¢ao do cenario grade modtbatea

rio é encontrada na analise da quantidade de saltos da saoutzostrada na figura 4.46.

A guantidade de saltos média para os trés modos sem aumeaitadee € de pouco mais

de 3 saltos. Recordando do resultado da simulacdo com trésosbsado na figura 3.11,

nota-se o baixo desempenho do DMAC em um cenario com tréstads ee 2,5 Mbps.

Por outro lado, a figura 4.46 mostra o motivo dos modos com atarde alcance,

DMAC-G e AHDMAC-G obterem um desempenho melhor. Com o uso defdoiss,

estes modos apresentam uma média de 2,5 saltos, que cai,paatbts com 36 fei-

xes. Desta forma, o aumento de alcance possibilita a fomndg&otas com menores

guantidades de saltos e conseqientemente uma maior vazao.
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Figura 4.43: Vazao na comunicacao do cenario grade modihatea
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Figura 4.44: Vazao na comunicacao do cenario grade modihatea
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Figura 4.45: Vazao na comunicacao do cenario grade modihatea
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Figura 4.46: Quantidade de saltos na comunicacao do cegrade modo aleatorio.
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4.2.7 Cenarios Aleatorios

Os cenarios aleatérios consistem em um espaco plano qoadiacb0 por 750 me-
tros onde 19 nds sao dispostos aleatoriamente. Cada fluxoi @ossa origem e 0 seu
destino sorteados de forma independente. Conforme ja expaste tipo de simulacéo
requer muitos recursos computacionais para que as margemsoddos resultados sejam

pequenas o suficiente para permitir uma boa andlise dosagss|

A primeira simulacdo de um cenario completamente aleatidiifeita com a variacao
da taxa de emissédo de trés fluxos aleatérios. A figura 4.47ranosesultado da simu-
lacdo. Embora o gréafico mostre uma sobreposi¢cdo muito gdosleesultados, algumas
conclusdes podem ser retiradas. O aumento de alcance emnanioceompletamente
aleatério permite um aumento de vazao para o AHDMAC-G quandtparado com o
AHDMAC e também permite um aumento de vazao para o DMAC-G quanthparado
com o DMAC. Os modos AHDMAC-G e DMAC-G possuem um melhor deseinpeio

gue os outros modos para taxas maiores ou igual a 1 Mbps.

A quantidade de saltos nos cenarios aleatorios € mostrafiguna 4.48. Os modos
com aumento de alcance conseguiram uma diminuicdo de graitte um salto, tendo

uma média em torno de 1,5 saltos contra 2,5 dos modos sem tudacsaicance.

Uma situacdo muito parecida € encontrada na figura 4.49 ge&ar® simulacéo
deste mesmo cenario onde a taxa de emisséo € fixada em 2,5 dbpspa quantidade
variavel de fluxos. Embora os resultados do AHDMAC e do DMAEsuam uma grande
sobreposicéo, ambos superam o modo OMNI para 4 ou mais fld®modos com au-
mento de alcance superam os modos com alcance normal para fa@da da simulacao.
Para a condigéo de 5 fluxos, o modo AHDMAC-G obteve desempeeatta cde 35%
superior ao modo AHDMAC, e 77% superior ao modo OMNI.

De uma forma similar a simulacéo anterior, a figura 4.50 ra@stjuantidade de saltos
necessaria para a fonte alcancar o destino. Os modos comtutieealcance conseguem

uma rota com em torno de um salto a menos que os modos comealvameal.

Por fim, foi realizada uma simulacdo com 3 fluxos de 2,5 Mbp®dodvariada a

guantidade de feixes em cada nd. A figura 4.51 mostra o rdsulta simulacdo para a
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Figura 4.47: Vazao na comunicac¢ao do cenario aleatorio.

guantidade de saltos das rotas formadas. Para quatro o fieexes, o tamanho da rota
para os modos com aumento de alcance foi de 2 saltos, con&randuaiia de 2,6 saltos
para os modos com alcance normal. Para mais de quatro feixaesados com aumento
de alcance formam rotas com menos de dois saltos e a quedaniédgde de saltos

aumenta com a quantidade de feixes, alcancando uma médja siEtbs para 36 feixes.
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Capitulo 5

Conclusao

STE trabalho abordou o problema da surdez nas redes IEEE1308.modoad
E hocde mudltiplos saltos utilizando antenas direcionais. Umaio@para mensurar
os efeitos da surdez, o indice de surdez, foi aqui propostan €xta abordagem foi
possivel identificar um problema especifico ao uso de traséi®é puramente diretivas,
a surdez intrinseca, e propor uma solucao, o protocolo AHONMXravés de simulacoes
constatou-se a eficiéncia do AHDMAC em reduzir o indice ddesuencontrado em uma
rede direcional utilizando o protocolo DMAC. Na maior partessaasos, o AHDMAC

consegue obter um indice de surdez menor que o modo OMNI.

A proposta basica do AHDMAC consiste na introducdo de um tedgespera no
feixe utilizado permitindo a re-transmissao do quadro sesputia pelo meio, de forma a
eliminar a surdez intrinseca. Foram propostas quatro esidiferentes do AHDMAC que
compartilham os parametros multiplicadores de tempo deraNiglots e NdnavA versao
AHDMAC-2 contém uma verificagdo de rota elimando o tempo demsgesnecessario
na transmissao feita para o destino. A verificacdo de umdigade de quadro eluffer
de transmissablqueuegé feita pelo AHDMAC-3 antes do inicio da contagem do tempo
de espera. Por fim, a versao AHDMAC-4 realiza ambos os mecasidmverificagao de

buffere rota.

Na simulacéo do protocolo AHDMAC identificou-se a existénde um efeito nega-

tivo na vazdo das comunicagdes de multiplos saltos ineenpeadrao IEEE 802.11 ao
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gual chamou-se de efeito EIFS. A solucao proposta, o AHDMASSSpI uma menor in-
fluéncia destes efeitos negativos em comparacao com o DMAGmbIinacao do efeito
EIFS com a surdez intrinseca resulta em uma forte diminudgéeazao para os modos
puramente direcionais, com efeitos mais fortes no modo DMAEfeito EIFS é perce-
bido por um né em uma zona de interferéncia, com a eliminag&wda de interferéncia
os modos direcionais obtém um melhor desempenho quandafedmparagédo com os
seus desempenhos em um cenario com a existéncia de uma zorerfdgéncia. Por
outro lado, a inexisténcia da zona de interferéncia ndoanelb desempenho do modo
OMNI.

Na simulacao de uma comunicacao com 5 saltos e taxa de erds23® Mbps reali-
zada neste trabalho, o AHDMAC é quase 50% superior ao DMAGoack: 35% superior
ao OMNI. Com a adi¢do do aumento de alcance aos modos diresigadfica-se que 0
0 AHDMAC-G é 88% superior ao OMNI e 74% superior ao DMAC-G.

Em um cenario com varia¢do da quantidade de n6és em uma cagéaide mul-
tiplos saltos em topologia linear, verificou-se que o0 modoNDMpresenta um maior
decaimento de vazdo quando comparado com os modos dirscidlzs simulacdes re-
alizadas, constatou-se que o AHDMAC supera 0 modo OMNI e éamb DMAC para
taxas de emissao de 2,5 Mbps para 4 ou mais nés. Nas comwsca@® 6 ou mais
saltos, o modo DMAC é superior ao OMNI. Desta forma, verifiselque em rotas com
grandes quantidades de saltos o DMAC pode superar o OMNIo&too lado, 0 au-
mento de alcance faz com que o AHDMAC-G tenha o melhor resulpada qualquer
tamanho de rota, apenas empatando com o DMAC-G para uma amagaaide 3 nos.
Desta forma, a proposta deste trabalho permite aos modmsatiais se beneficiarem do

aumento de alcance e também diminui o efeito negativo dasagipgs lineares.

Na simulacao do cenario de grade 5x5 no modo linhas, o AHDMBt@éwe um resul-
tado 33% maior que o modo DMAC e 48% melhor que 0 modo OMNI para taxa de
emissao de 5 Mbps. Para a grade 5x5 com comunicac¢des asattAHDMAC-G foi
90% superior ao OMNI para taxas de emissao de 5 Mbps, enggaeto AHDMAC foi
53% superior. Em todos os cenarios de simulacdo em topalieggagade, o AHDMAC

obteve resultado superior ao DMAC para taxas de emissd@atantaxa de saturacao.
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Desta forma, para os cenarios em grade, 0 AHDMAC conseguesuttado melhor que
o DMAC em todos os casos independentemente da forma de lesiatento das comu-
nicagdes. Por outro lado, os modos com aumento de alcancgfndweneficiados nos
casos com comunicacao em topologias lineares, e em mugos passuem desempenho
inferior aos respectivos modos sem aumento de alcance. @@yralAHDMAC-G con-
segue obter maior beneficio do aumento de alcance do que dBGIANOS cenarios em
grade com comunicacdes aleatérias, os modos com aumenltadeeconseguem uma

melhora de desempenho significativa com relacdo aos modoalgaento de alcance.

Nos cenérios completamente aleatérios, ndo foi possiferediciar os modos AHD-
MAC e DMAC, no entanto, é possivel identificar a tendéncia de@AHDMAC tenha
um desempenho superior ao DMAC. Contudo, nestes cenariosp@ssncom aumento
de alcance conseguem os melhores resultados quando coirgpeacen 0s modos sem au-
mento de alcance. Os modos AHDMAC e DMAC, nestes cenarios, focen resultados
préximos ao modo OMNI, enquanto que os modos AHDMAC-G e DMACeGseguem
resultados muito superiores. No cendario completamengdaie simulado com 5 flu-
xos de 2,5 Mbps, o modo AHDMAC-G obteve desempenho cerca dessfp#rior ao
modo AHDMAC, e 77% superior ao modo OMNI. Conforme esperadocenarios de
topologia aleatéria, 0 aumento de alcance proporciona ueflzara de desempenho mais

significativa do que a obtida em cenarios com algum grau éaiidade.

As simulacdes realizadas mostram que o maior alcance de @ommantena direcio-
nal possibilita a formagé&o de rotas com menores quantidiesaltos e com consequente
maior vazao agregada. Contudo, neste trabalho verificomaecondigéo 6tima com re-
lacdo a quantidade de feixes a ser utilizada para os cersamosados. De uma forma
geral, pode-se recomendar a utilizacao de sistemas com &igueixes, pois em alguns
cenarios simulados, sistemas direcionais com menos daesfebtiveram desempenho
inferior ao modo OMNI. Por outro lado, em todos os cenariosiados, foi encontrado
um formato de degrau para a curva da quantidade de saltosetagdo a diretividade
do sistema. Cabe notar que quanto maior a quantidade de,ferssr 0 alcance da
transmisséo, o que possibilita a formagéo de uma rota conomegrantidade de saltos.
De uma forma geral, com a utilizacdo de até 8 ou 12 feixes,\@ao tamanho da rota

permaneceu em seu degrau de maior valor, para valores smd®guantidade de feixes,
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o degrau da rota possui um valor significativamente menor.

Desta forma, neste trabalho foi proposto um mecanismo gssilplita que preva-
lecam os beneficios do uso de antenas direcionais, tais aamatilizacdo do espaco e
formacéo de rotas com menores quantidades de saltos, fesf@oblemas que surgem
com O seu uso, tais como a surdez e o efeito EIFS aqui idedtifiddesumidamente, a
proposta deste trabalho, o protocolo AHDMAC, permite que uedg IEEE 802.1hd
hocde multiplos saltos aumente sua performance com relacé&zéa eaque a dependén-

cia da topologia das redes direcionais seja diminuida.

5.1 Trabalhos Futuros

Como continuacao deste trabalho, uma série de linhas deipagmdem ser indica-
das. Primeiramente, um estudo pode ser feito para estemdeglale otimizacaaross-
layeralcancado. Neste trabalho eliminou-se o efeito negativadtencédo desnecessaria
guando a comunicacéo € direta entre fonte e destino atravesrificacdo do tamanho
da rota para o destino. Conforme aqui verificado, existe uma fodicacdo de que o
parametraN slots do protocolo AHDMAC possa ser utilizado de forma variavainco
tamanho da rota para otimizar o resultado alcancado com oM Desta forma, esta

otimizacao pode ser estudada com o intuito de melhorar anado desempenho obtido.

Um detalhamento temporal das comunicacdes pode ser aaliizaforma a explicar
alguns comportamentos de dificil entendimento. Destadpesta frente de trabalho se
resume em se tracgar linhas de tempo das transmissdes dedcanoivido em uma co-
municacdo de forma proporcional ao tempo efetivamente gdsita linha de trabalho
pode ser realizada através da geracatngedetalhados das simulagées, que ndo foram
produzidos neste trabalho, para posterior anélise. Assipgra-se que alguns comporta-

mentos inexplicados possam ser entendidos de uma forreengista e direta.

Por outro lado, vislumbra-se que a utilizacdo de antenasidimais com suas adapta-
¢cOes necessarias para reddshocem conjunto com as técnicas de controle de poténcia

possa acarretar em um alto nivel de re-utilizacdo espaaiationalmente, com a otimi-
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zacao da energia gasta e com consequente diminuicdo daleivglerferéncia da rede.
Caso seja atingido o objetivo de acumular os beneficiosidtiagpor estas técnicas de

forma isolada, o ganho acumulado esperado sera significativ

Nesta dissertacao verificou-se que os sistemas com aniez@smhis sdo fortemente
influenciados pela relacéo entre as zonas de recepcgéofer@ieia. Os resultados para
0s modos direcionais onde a zona de interferéncia € nulssugBiores aos resultados
obtidos onde a zona de interferéncia é existente. Uma igegdib detalhada destes efei-
tos pode revelar que os valores adotados para estas regiers pao ser adequados para

uso em redes direcionais.

Por fim, outros aspectos podem ser estudados com relacdo de astenas direcio-
nais. Com o aumento de alcance e consequente formacao demerstases, espera-se uma
diminuicdo nos tempo de laténcia. Este aspecto € de granmeténcia para aplicacdes

em tempo real ou interativas, onde a laténcigiter sdo aspectos determinantes.
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