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RESUMO

O presente trabalho faz a analise do comportamento da capacidade do canal de comunicacio de uma rede ad
hoc mével, em fun¢do do nimero de nés presentes na mesma. Em um modelo de propagacio que considera
a atenuacgdo da poténcia recebida com o inverso da distincia, e desvanecimento Rayleigh, foi proposta uma
alteracdo para tornd-lo mais préximo a realidade, obedecendo a Lei de Conservagdo da Energia. Mais
especificamente, quando o transmissor aproxima-se arbitrariamente do receptor, a alteracdo no modelo de
propagacdo permite que o ganho do canal dependa apenas do desvanecimento, para que a poténcia recebida
seja igual a efetivamente transmitida, contabilizando apenas os efeitos do desvanecimento. Com a alteragcao
no modelo, foi mostrado, analiticamente, e por simulacdo Monte-Carlo, que a capacidade do canal cai a

zero 2 medida que a densidade de nds na rede cresce.

Este resultado € contrario ao comportamento previsto em trabalhos importantes na literatura [1], [2],

[3], [4], e, portanto, possui grande importancia no projeto de redes ad hoc médveis.



ABSTRACT

The present work analyses the behavior of the communication channel capacity of a mobile ad hoc network,
as a function of the number of nodes. In a propagation model that considers attenuation of the received
power with the inverse of the distance, and Rayleigh fading, a modification was proposed to make the model
more realistic, obeying the Law of Conservation of Energy. More specifically, as the transmitter arbitrarily
approaches to the receiver, the proposed alteration in the propagation model allows the communication
channel gain to depend only on the fading, such that the received power is equal to the transmitted power,
implying that only the fading effects are taken into account in such case. With the change in the model it
was shown analytically and by Monte-Carlo simulation that the channel capacity goes to zero as the node

density grows.

This result is contrary to others found on important works in the literature [1], [2], [3], [4], and, there-

fore has a great importance in the design of mobile ad hoc networks.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

A era das comunicacdes sem fio teve inicio no ano de 1893, quando Nikola Tesla fez a primeira trans-
missdo sem fio [S]. Apesar de tal feito datar do final do século XIX, foi a partir das tltimas décadas do
século XX que a transmissdo sem fio se tornou ubiqua. O avanco da tecnologia sem fio nessa época foi
representado, principalmente, pelo sistema de telefonia celular. Este tltimo € organizado de forma que
o espectro de frequéncias disponivel para a comunicagdo é repetido em diversas sub-dreas, denominadas
de células (reaproveitamento de espectro). Estas tltimas sdo servidas por Esta¢des Radio Base (ERB),
conectadas, por sua vez, a Central de Comutagdo e Controle (CCC), ou Mobille Telephone Switching Of-
fice (MTSO), responsével por coordenar e sincronizar os nés. Toda e qualquer comunicacdo entre os nés
deve passar, necessariamente, pela ERB. A estrutura geral do sistema movel celular estd representada nas

Figuras 1.1 e 1.2.
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Figura 1.1: Representacdo tipica de um sistema celular.

Internet

Estagdo Radio-Base

Central de
Comutagéo e Central local Rede de longa distancia
Controle

! Terminal Mével

Figura 1.2: Representacdo da conex@o entre a CCC e a ERB.

Dentre as vantagens do sistema celular em relac@o as redes cabeadas estd a reducdo da infra-estrutura

da rede. Tentativas rumo a esse objetivo t€m constituido objeto de pesquisa de muitos estudiosos.



Passou-se a buscar, entdo, o desenvolvimento de tecnologias que permitissem implantar redes sem fio,
mas na auséncia da infra-estrutura do sistema celular, ou seja, sem a presenca das Estacdoes Radio Base
e Centrais de Comutacao e Controle, e com n6és moveis. Tais redes passaram a se chamar redes ad hoc
moéveis (MANETS, do inglés mobile ad hoc networks)[5].

Uma MANET ¢ um sistema de nés méveis com capacidade de roteamento, conectados através de um
enlace de radio, formando uma rede, que pode ser isolada (sem conexdo com outras redes), ou a extensao
de uma rede cabeada tradicional. Enfim, é um sistema sem fio onde cada n6 pode atuar como terminal ou
como roteador, de modo a dispensar a presenga de elementos centrais como Estacdo Radio Base e CCC,
sendo que os proprios nds passam a fornecer os servigos necessdrios ao funcionamento da rede. A Figura

1.3 ilustra o esquema de uma rede ad hoc mével:

Figura 1.3: Representacdo de uma MANET.

Algumas aplicagdes das MANETS sao:
e Operacgdes militares taticas: possibilidade de estabelecer comunicagdes entre militares em ambiente
hostil;

e Operacdes de busca e resgate: MANETS possibilitam a comunica¢do em areas com pouca ou nenhu-

ma infra-estrutura de comunicago;

e Operacdes de socorro em desastres: redes ad hoc méveis sdo uteis quando a estrutura do sistema de
comunicag¢do local tenha sido destruida;

e Utilizagcdo comercial: Estabelecimento de comunicacio em exibi¢des, conferéncias e outros eventos

que envolvam aglomerados de pessoas;

e Operagdes policiais: Comunica¢do rdpida e segura em operagdes policiais;

Muitas vezes se acredita, erroneamente, que as redes ad hoc sejam semelhantes as cabeadas, pois € pos-

sivel tracar um paralelo entre os elementos de ambos os tipos de rede[S]. As MANETS tém caracteristicas



préprias que as identificam e as tornam de tal maneira diferentes das redes cabeadas, que as ferramentas
utilizadas na modelagem e implementagdo destas sdo significativamente distintas das usadas naquelas para

o mesmo fim. Algumas dessas caracteristicas sao:

e Canal fisico nao confidvel e sempre Half-Duplex;
e Topologia, muitas vezes, dindmica (variante no tempo);

e Limitacdo em recursos como energia e largura de banda, pois, em geral, utilizam baterias.

Isso quer dizer que o conhecimento da estrutura e do funcionamento de outros tipos de rede ndo é
suficiente para descrever as redes ad hoc. No desenvolvimento de protocolos para estas redes, deve-se
considerar, por exemplo, o dinamismo de sua topologia, bem como as possibilidades de constantes quebras
de enlace devido ao movimento dos nés. Além disso, a natureza do canal de comunicagdo sem fio implica
em altas taxas de erro de bits e constantes perdas de pacotes, devendo-se estabelecer mecanismos diferentes

para garantir a entrega confidvel de dados.

E por apresentarem caracteristicas tdo singulares que as MANETS necessitam de modelos matematicos
préprios que as descrevam, bem como de protocolos de comunicagdo especificos, que levem em conside-
racdo as particularidades citadas acima.

Um protocolo desenvolvido para MANETS deve, por exemplo, adotar mecanismos para que as seguintes

métricas se ajustem adequadamente as necessidades do sistema em questao:

e Vazio (Throughput): No contexto das comunicagdes, Throughput é definido como a fracdo da ma-
xima taxa de bits disponivel exclusivamente para a transmissao de dados (h4 uma porcentagem dessa
taxa que € utilizada para a sobrecarga (overhead) dos pacotes). Um protocolo para MANETS deve
minimizar a sobrecarga dos pacotes, visto que a taxa de bits € um recurso precioso e escasso no

contexto dessas redes;

e QoS: O conceito de QoS (Qualidade de Servigo) varia muito de acordo com a aplicagdo, mas, em
geral, refere-se aos atrasos de propagacdo, que devem ser minimos, e as taxas de entrega de pacotes,
que devem ser as maiores possiveis. Em MANETS, um alto valor dessa métrica € ainda mais dificil

de se alcancar;

e Eficiéncia energética: Esta é uma métrica de crucial importancia para MANETS, pois os dispositivos
constituintes dessas redes sdo, em geral, alimentados por baterias. Muitas vezes torna-se inviavel
fazer a recarga dos nés, de modo que o consumo demasiado de energia elétrica deve ser evitado.
De todos os elementos que constituem um né de uma rede de sensores, por exemplo, o radio € o
que consome a maior parte da poténcia disponivel. Uma estratégia que deve ser utilizada pelos
protocolos de comunica¢do, tendo em vista a reducdo do gasto energético, € alterar, por alguns
intervalos de tempo, o estado do radio para o de gasto energético minimo (sleep mode). Esses slots

devem ser, contudo, cuidadosamente selecionados de modo a ndo reduzir o Throughput da rede;

e Justica (Fairness): Esta métrica pode ser traduzida como equidade, porém o seu significado é um

pouco diferente. Fairness refere-se a aloca¢do de banda para cada um dos nés da rede, de forma



que as necessidades desses nds sejam corretamente atendidas. Nao significa, por exemplo, que, em
uma rede com N nés, compartilhando um espectro de B Hertz (H z), aloque-se B/N H z para cada
nd, mas, sim, que a maior quantidade da banda sera utilizada pelos nés que mais necessitarem da
mesma. Protocolos para MANETSs devem garantir o acesso dos nds ao meio de maneira justa, em

um padrio dindmico;

e Estabilidade/Robustez: Como as MANETS tém natureza dindmica, a quantidade de acessos ao meio
é bem superior a das redes fixas. Os protocolos para MANETSs devem permanecer estdveis, mesmo
que o numero de acessos seja consideravelmente grande. As MANETS, mais do que qualquer outro
tipo de rede, enfrentam problemas que podem causar instabilidade. Primeiro, como j4 citado ante-
riormente, o canal de comunicacdo é pouco confidvel, havendo uma quantidade maior de pacotes
perdidos. Segundo, o controle da rede é desempenhado por nds coordenadores, cuja carga pode se
esgotar e levar a rede 2 instabilidade. E necessdrio que as MANETS tenham protocolos robustos para

evitar tais situagdes.

Em funcdo de algumas das razdes citadas, bem como de outras caracteristicas, ¢ importante a cons-
trucdo de modelos para a camada fisica dessas redes, pois ela é o pilar de sustentacdo de todas as outras.
E itil se conhecer os mecanismos utilizados pelos protocolos para maximizar a taxa de dados na rede,
mas também € importante que se tenha uma nocdo de como se comporta essa transferéncia de dados em
niveis mais baixos, de camada fisica. E necessario saber, por exemplo, a quantidade maxima de bits que é

possivel se transmitir pelo canal, de forma que o receptor ainda consiga decodificd-los em informagao.

H4 uma série de elementos que afetam a taxa de bits, como o desvanecimento, a atenuacao da poténcia
recebida, as zonas de Fresnel, a distincia de separagdo entre os nds, e a quantidade de elementos transmis-

sores e receptores.

As métricas de camada fisica, como capacidade, sdo essenciais para a descricdo das redes ad hoc, bem
como para a previsiao do seu comportamento como um todo em fung¢do de alteragdes nos pardmetros citados

acima, caracteristicos da rede.

Para fazer essas previsdes € necessario, contudo, o estabelecimento de modelos especificos para as
MANETsS, que levem em consideracdo o maior ndmero possivel de varidveis associadas a transmissao de

bits entre os nos.

1.1.1 Principais Contribuicoes

Os resultados obtidos com este trabalho - publicado e apresentado no IEEE WCNC 2012[6], e no
SBrT 2011[7] - sugerem que a capacidade do canal em MANETS tem um comportamento que ndo permite
a comunicacao em redes densas, e, por isso, as conclusdes t€m impacto no projeto de redes, para situagcdes

que admitem um grande nimero de usudrios, como shows, jogos esportivos, feiras e shoppings lotados.



1.1.2 Apresentacao do Trabalho

O presente manuscrito estd organizado da seguinte forma. No capitulo 2 é feita uma revisao bibliogra-
fica sobre o tema em estudo. O Capitulo 3 apresenta um modelo de rede, onde os nds se distribuem de
forma continua pela drea, sendo representados por elementos diferenciais. O Capitulo 4 mostra o compor-
tamento da capacidade do canal, quando o modelo apresentado no Capitulo 3 ndo leva em consideracao
o Principio de Conservacdo da Energia. O Capitulo 5 sugere uma expressdo para o ganho do canal, de
forma que o referido principio seja respeitado, e ainda faz uma andlise do comportamento assintdtico da
capacidade. O Capitulo 6 ratifica os resultados obtidos no Capitulo 5, através de uma cota superior para a
capacidade. O Capitulo 7 apresenta a simulagdo Monte-Carlo, realizada para comparar a simulagdo com

os resultados analiticos, além de apresentar os graficos comparativos.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 INTRODUCAO

Este trabalho visa & andlise da capacidade do canal em uma rede ad hoc mével. Alguns dos fatores que
podem afetar nossa andlise sdo os efeitos de propagacdo em larga escala e pequena escala. Os primeiros
sd0 responsaveis por ocasionar variacdes lentas no nivel da poténcia do sinal recebido, ou seja, estas se tor-
nam mais perceptiveis a distancias maiores do receptor. Eles sdo resultantes de fatores como a atenuacao
no caminho (path loss) e o sombreamento (shadowing). Aquela estd relacionada a redugdo do nivel da
poténcia do sinal recebido P, com o aumento da distancia d a fonte. O shadowing diz respeito a oscilagdes
lentas em P, e ocorre devido a obsticulos, presentes entre o transmissor € o receptor, que atenuam o
nivel do sinal, através de fendmenos como a absorcdo, a reflexao, a difragcdo e o espalhamento. Os efeitos
de propagagdo em pequena escala, perceptiveis a distincias curtas entre transmissor e receptor, sao resul-
tantes do chamado desvanecimento rapido, e sdo provenientes da interferéncia entre as componentes de

multipercurso do sinal [8]. A Figura seguinte [8] ilustra os efeitos de peopagacao citados:

P Perda no caminho
=dBl 0 ____ Perda no caminho e sombreamento

Perda no caminho, sombreamento, e multipercurso

L
0 log,,d
Figura 2.1: Representacdo dos efeitos de propagacido em larga e pequena escala, apresentados de forma

individual e conjunta.

Outro fator importante em nossa anélise € o padrao de mobilidade dos nds, relacionado a disposi¢do
dos mesmos na rede, em funcdo de grandezas fisicas associadas ao movimento, como posi¢do e velocidade.

Nas Se¢des seguintes, comentaremos, brevemente, sobre os fatores citados.

2.2 ATENUAGCAO NO CAMINHO

Suponha que um sinal s(¢), com poténcia média P; seja transmitido por um canal de comunicagéo,

sendo recebido na forma de outro sinal 7(¢), com poténcia média P.. A atenuacdo linear no caminho



(Linear Path loss) é definida pela relagdo [8]:

Py
Pp=—. 2.1
P,
Se expressarmos Pr, em dB, teremos a atenuag@o no caminho (path loss), dada por : Pr.dB = 10log;, %.
T
Observe que, se o canal ndo tiver elementos ativos, a atenuacido no caminho é sempre positiva, ja que a
poténcia do sinal recebido é sempre menor que a do sinal transmitido. Isso quer dizer que, nesse caso, o

canal tende a atenuar o nivel do sinal.
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ele é sempre negativo, na auséncia de elementos ativos no canal.

Existem diferentes modelos de canal, com os quais é possivel determinar a perda no caminho. Alguns
desses modelos sao analiticos e buscam, na medida do possivel, aproximar a solucdo dada pelas equacgdes
de Maxwell: Modelo de propaga¢do no espaco livre e modelos de tracados de raios. Outros sdo empiricos,
baseados em dados obtidos para ambientes especificos, como macrocélulas urbanas, microcélulas urbanas

e o interior de edificios. Exemplos: Modelos de Okumura e Hata [8].

Um modelo de particular interesse, para a obtencdo da perda linear no caminho, Pr,, ¢ o Modelo Simpli-
ficado, elaborado para descrever a propaga¢do em uma variedade maior de ambientes. Apesar de ser uma
solu¢do mais aproximada, ele é comumente utilizado pela sua simplicidade. De acordo com este modelo,

a perda linear no caminho é dada por [8]:

P 1[d]"
P _—_———= — D 2'2

L=p " K [do] ’ 22
sendo K uma constante, que depende das caracteristicas da antena e da atenuagdo média do canal, dy € a

distancia de referéncia para o campo-distante, e o é a constante de atenuagio'.

2.3 SOMBREAMENTO (SHADOWING)

Além da atenuacdo no caminho (path loss), o sinal sofre a influéncia de obsticulos presentes em seu
trajeto. Quando encontra algum objeto, o sinal € refletido, difratado ou espalhado. Esses fendmenos
provocam oscilagdes no nivel da poténcia do sinal recebido, e, devido a natureza diversa e desconhecida das
propriedades dielétricas dos objetos, bem como das suas posicdes no ambiente, essas oscilacdes possuem
natureza aleatéria. A distribuicdo que modela o efeito do sombreamento na poténcia do sinal recebido
¢ a log-normal®. Se 1) = % ¢ a relacdo entre a poténcia transmitida e a recebida, segundo o modelo

log-normal, sua FDP (fun¢do densidade de probabilidade) € dada pela seguinte expressao [8]:

¢ ~ (10logyp v — Hap)
p(d}) - m03¢exp 20.82 71/] > O) (23)

sendo , £ = %, 1ap a média de ¥yp = 10log em dB, e o, 0 desvio padrio de 145.

"Neste trabalho, nio consideraremos essa distincia de referéncia no modelo de propagacio, e nem a constante K.
’Dizemos que uma varidvel aleatéria X possui distribui¢io log-normal se Y = In X possuir distribuicio normal.



2.4 MULTIPERCURSO

O canal também introduz o efeito do multipercurso (multipath), que ocorre devido ao espalhamento do
sinal, quando este incide sobre obsticulos presentes no ambiente de propagacido. O multipercurso se traduz
no surgimento de diferentes versdes do sinal transmitido, cada uma com um atraso temporal diferente.
Como resultado, tem-se interferéncias construtivas e destrutivas entre as diferentes versdes do sinal. O
efeito resultante s@o as oscilacdes rapidas no nivel da poténcia do sinal recebido. Novamente, como essas
variacdes sdo imprevisiveis, recorre-se a um modelo estatistico para descrevé-las. Pode-se utilizar, para

modelar o comportamento do multipercurso, a distribui¢do Rayleigh.

Dadas duas varidveis aleatérias X e Y, ambas com distribuicdo Gaussiana de média zero e desvio
padrio o, a varidvel aleatéria Z = v/ X2 + Y2 possui distribui¢do Rayleigh [8], com FDP dada por:

2z —22 z —22
= — —_— = — >0 24
pz(2) Prexp< 2 > 5 20X (207«2) ;2 >0, (2.4)
sendo E[Z?] = 20,2 o valor quadritico médio de Z. E importante considerar que, em modelos que

adotam essa distribui¢do para descrever o efeito do multipercurso, esta refere-se ao envelope do sinal, e
ndo a poténcia recebida. A Figura 2.2 ilustra o grafico da funcdo densidade de probabilidade de uma
varidvel aleatdria com distribuicdo Rayleigh, para diferentes valores de o,.

Figura 2.2: Graficos da FDP de uma distribui¢do Rayleigh, para diferentes valores do pardmetro o,.

Como 0 nosso objetivo exige o conhecimento da distribui¢do da poténcia recebida, vamos mostrar que

ela possui distribuicdo exponencial negativa quando o envelope apresenta distribui¢do Rayleigh.

Seja W = Z? a varidvel que descreve a poténcia do sinal recebido. Temos que Fyy (w) = P(W <
w) = P(Z? <w) = P(—y/w < Z < Jw) = f—\/\fi fz(2)dz. Como fi (w) = - Fy (w), temos, pelo
Teorema Fundamental do Célculo, que:



fvtw) = - [ faods = (D) + o (=), 2.5)
dw /\/E 2/w 2w

Como /w > 0, e a FDP fz(z) é sempre nula para z < 0, temos que a FDP de W da Equagdo (2.5)
reduz-se a:

1 T
BEN LA S e L (2.6)

que é a FDP de uma varidvel aleatdria exponencialmente distribuida.

fw (w)

2.5 POTENCIA MEDIA RECEBIDA, CONSIDERANDO A DISTRIBUICAO DE SUZUKI

Para modelar canais sujeitos ao sombreamento log-normal e ao desvanecimento Rayleigh, pode-se
utilizar a distribuicdo de Suzuki [9]. Esta contempla os efeitos de ambas as distribuicdes, estabelecendo
que a poténcia média associada ao desvanecimento Rayleigh é uma varidvel aleatéria com distribui¢do log-
normal. Suponha, entdo, que Z tenha, condicionalmente, uma distribui¢do Rayleigh, com valor quadratico
médio E[Z%[(] = 1075, em que ¢ possui distribuicdo Gaussiana, com média zero e desvio padrdo o.
Entdo, E[Z?] = E |[Ez [Z*|(]] = E [10?01. Para facilitar o célculo da esperanca, é conveniente

escrever 10T como uma exponencial de base e. Entdo, se ¢ = —( = 10T = 1015 = 10710 — coz
hiéo. Logo, E [10%0(} = E[e%®)]. Desenvolvendo E[e®®)], temos:

)
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2.6 MODELOS DE MOBILIDADE

Outro fator que afeta a capacidade do canal é o padrdo de mobilidade dos nds. Para descrevé-lo,

recorremos a modelos de mobilidade, que descrevem o comportamento dindmico dos nés na rede. Alguns



exemplos de modelos de mobilidade sdo: o modelo Browniano, o Random Waypoint(RWP), o Random
Walk, o Random Gauss-Markov, e o modelo de mobilidade uniforme (uniform mobility model). Este

ultimo € de particular interesse para o nosso estudo, e serd agora detalhado [10].

Neste modelo, n nés sdo alocados em uma rede circular de drea normalizada. No instante ¢ = 0, suas
posicdes sdo distribuidas uniformemente, e as dire¢des de movimento individual sdo varidveis aleatdrias in-
dependentes e identicamente distribuidas. A partir dessa disposi¢do inicial, cada n6, movendo-se a mesma
velocidade constante v, escolhe uma dire¢do de movimento, uniformente distribuida no intervalo [0, 27),
e uma distancia d, exponencialmente distribuida, para percorrer. Se o né encontrar a borda da rede, ele
é refletido, e mantém a mesma velocidade. Quando um n6 percorre a distancia estipulada, o processo é

repetido, ou seja, novos parametros (direcdo e distancia) sdo atribuidos ao seu movimento.

Pode-se mostrar que [10], para o modelo de mobilidade uniforme:

e As posicdes dos nds s@o independentes umas das outras em qualquer instante de tempo ¢;
e A distribui¢do estaciondria dos nds sobre o disco € uniforme;

e A direcdo do movimento de cada né € uniforme, condicionada a posi¢do ocupada pelo mesmo.
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3 MODELO CONTINUO DE REDE

3.1 INTRODUGCAO

O modelo tratado neste capitulo foi proposto por Lima et al [11], em uma tentativa de fazer uma
descri¢do matematica do comportamento da eficiéncia espectral em uma MANET. A motivacdo para isso
veio de resultados obtidos por outros pesquisadores, como Gupta e Kumar [1], e Grossglauser e Tse [2].
Os dois primeiros mostraram que a capacidade de uma rede ad hoc estética diminui com /7, sendo n o
nimero de nés na rede. Grossglauser e Tse propuseram um esquema de repasse de pacotes para MANETS
em duas fases, em que cada né sempre se utiliza de seu vizinho mais préximo para encaminhar a mensagem
ao receptor. O esquema mostrou que a capacidade de redes ad hoc mdveis converge para uma constante
com o aumento do nimero de nds. Isso se deve ao fato de que a comunicacdo se dd, sempre, entre 0s
vizinhos mais préximos, fazendo com que a poténcia do sinal recebido supere a interferéncia dos outros

nés. A Figura 3.1 ilustra o esquema de repasse proposto.

Figura 3.1: Representacdo do esquema de repasse de pacotes, onde o né 1 encaminha uma mensagem ao

nd 3 em duas fases.
As caracteristicas essenciais deste modelo sdo [11]:
e Os nds se movem na rede segundo o modelo de mobilidade uniforme, isto é: eles estdo uniforme-
mente distribuidos na drea; a direcdo do movimento individual € uniforme no intervalo [0, 27), mas

condicionada a posicdo atual do né; as posi¢des dos nés X;(¢) sdo independentes em qualquer in-

stante de tempo t;
e Assume-se uma rede circular de area unitaria;

e A cada intervalo de transmissdo, uma fragdo dos nds sdo escolhidos para atuar como nds transmis-

sores, ficando o restante como receptores;
e (Cada nd transmite, sempre, para um vizinho préximo, localizado dentro de uma célula de raio ry.

e Consideram-se parametros como:

11



Distancia euclidiana: Dada por 7;;(t) = || X;(t) — X;(t)||, sendo X;(t) a posi¢ao do né i no
instante ¢. Por questdo de notacdo, a dependéncia temporal ficard implicita, e a distancia serd
designada apenas por 7;;;

Desvanecimento do sinal: Representado pela varidvel aleatoria y, que tem distribuicao Rayleigh;
Constante de atenuagdo: Estd relacionada ao decaimento da poténcia do sinal recebido com a
distancia. Sendo « a constante de atenuacdo, € r;; a distincia de separagdo entre transmissor €

receptor, a poténcia recebida P, relaciona-se com a poténcia transmitida P por uma equagéo do
tipo P = P/dec(r;;“), onde dec(r;) € uma fungdo crescente de « e da distancia r;;. Assim,
quanto maior a constante de atenuacdo «, mais expressiva € a queda da poténcia do sinal com
a distancia;

Nuiimero de nés n;

Densidade do nimero de nds por unidade de drea, designada por p;

Fracdo de transmissores: Representada pela letra grega 6, expressa a fragdo do nimero de n6s

que atuam como transmissores;

Poténcia de transmissdo F;;: Assumimos uma poténcia de transmissdo constante para todos os

nos;

Canal Gaussiano: A capacidade do canal pode ser dada pela equagdo de Shannon.

3.2 FUNDAMENTOS DO MODELO

Para que a comunicagdo seja possivel, é necessdrio que a capacidade do canal seja superior a um certo

limiar, implicando em dizer que a relacdo sinal-ruido-interferéncia (SINR, do inglés Signal to Interference

plus Noise Ratio) também deva estar acima de um limite minimo de tolerdncia. Matematicamente, isso

significa que [11]:

onde:

_ Pi;(t) _ Pit)gi;(t)
SINR = No+2 gz Pe()gri(t) —  No+I Z B’ 3.1)

P;(t) é a poténcia de transmisséo do no i;

gi;(t) é o ganho do canal, na transmissdo do n6 7 para o n6 j. Ele é funcdo da distancia euclidiana
(ri;) entre os nos, da constante de atenua¢do do meio (o), e da varidvel aleatdria , referente ao

desvanecimento Rayleigh;
Ny é a poténcia média do ruido Gaussiano;
I € a interferéncia devida aos demais nds transmissores;

B € o menor valor da SIN R para o qual a comunicagao € possivel.
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Desejamos encontrar uma expressdo que relacione a SIN R ao nimero de nds n, para que possamos
estudar o comportamento da relacdo sinal-ruido-interferéncia com o aumento de n. Com esse objetivo,

explicitaremos, em fungdo de n, o raio rg de uma célula que contenha, em média, um transmissor.

3.2.1 O Raio da Célula

Considerando uma fragéo de transmissores #, onde 6 € (0,1), e uma densidade de nés igual a p, o

nimero médio de transmissores situados em uma célula de raio r é:

nr(r) = mr6p. (3.2)

Como a drea da rede € unitdria, o nimero de nés ¢ numericamente igual a densidade p, pois p = 7.

Entéo, a expressao (3.2) pode ser reescrita como:

1
np(r) = ar2n, 0<r< ﬁ -7 (3.3)

sendo 7’ a distancia que separa o receptor do centro da rede, como ilustra a Figura 3.4.

O raio r, em fun¢do dos demais elementos, pode ser obtido isolando-se 0 mesmo na expressao (3.3):

nr(r)
Onm

r(f,n) =

(3.4)

Fazendo-se np(r) igual a 1, obtém-se o raio de uma célula contendo, em média, um transmissor. Logo:

To = ; (35)

Onm
E interessante observar que o raio médio da célula depende apenas da fracio de transmissores e do
ndmero de nds na rede, de forma que 7 € inversamente proporcional a raiz quadrada de n e de 6. Segundo
o modelo, em situagcdes onde a quantidade de transmissores aumenta (pela varia¢do positiva de ¢ ou pelo
aumento de p) e, portanto, a interferéncia, os receptores se aproximam do transmissor presente em suas

células, de modo a aumentar o valor da poténcia recebida, e, assim, compensar os efeitos da interferéncia.

A quantidade média de receptores presentes em cada célula de raio oy depende apenas da fracdo 6 de
transmissores. A prova disso é bem simples. Seja K o nimero médio de receptores na célula. Como eles

representam uma fragdo (1 — @) de todos os nés presentes na mesma, temos que:

2
K=n(1-0)mr?=n(l-6)r <\/91niﬂ> = % -1 (3.6)

Por exemplo, se § = % cada célula terd, em média, dois receptores, pois o terceiro né serd um trans-

Mmissor.

Agora que descrevemos matematicamente as grandezas relacionadas a célula (raio e nimero de re-

ceptores), precisamos analisar a disposi¢do dos nds na rede como um todo, para, assim, obtermos o valor

13



médio da interferéncia gerada pelos transmissores localizados no exterior da célula. O tépico seguinte trata

da distribuic@o dos nés pela rede circular.

3.2.2 A distribuicao dos nés na area

E importante entender como os nés se distribuem em relagdo a area e a distancia ao centro da rede
(raio). Em decorréncia do modelo de mobilidade adotado (uniforme), considera-se que eles estejam uni-
formemente distribuidos em relacdo a drea, e linearmente distribuidos em relacdo ao raio. A Figura 3.2

mostra, em um grafico, a func¢do densidade de probabilidade da distribui¢do dos nés em relagdo a érea.

f A(G)A

0 1 ;

Figura 3.2: Gréfico da fun¢@o densidade de probabilidade da distribui¢do dos nds em relagdo a drea da

rede.
Note que A = 7R.> = R, = \/g > 0, pois se trata de um raio. Logo, Fr (r.) = P{R. <

re} = P{\/g < rc} = P{A < 712} = Fa(mr?). Mas, fgr,(re) = d%CFRC(rc) = dﬂcFA(ﬂrcz) =

217 fa(mr.2). Como fa(a) =1se0<a<1=

2rre 0<r.<1/\/m
fR(Tc) = L. 3.7
0 caso contrario.

O resultado acima faz sentido, pois, como os nés estdo uniformemente distribuidos na drea, a proba-
bilidade de se encontrar um né € maior a medida que se distancia do centro. Isso porque, para manter a
mesma densidade de nds, € necessario que mais deles se concentrem em dreas maiores, que ocorrem em
regides mais distantes do centro. A seguir, na Figura 3.3, o comportamento grafico da funcdo densidade
de probabilidade da distribui¢do dos nds em relacio ao raio 7. (distancia de um né qualquer ao centro da

rede).

frlre) §
P2AVZ

D>

Te
Figura 3.3: Gréfico da funcio densidade de probabilidade da distribui¢do dos nés em relacio a distancia

0

SH- =~

ao centro (7.) da rede.
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Entdo, a disposi¢do geografica dos nés no modelo, resultante da distribui¢do das posi¢des X; em re-
lacdo a 4rea ou ao raio, é uniforme, ou seja, a densidade de nds p € constante ao longo da drea da rede
circular. Esse fato, aliado ao nosso foco de pesquisa (redes densas), permite-nos aproximar o conjunto de

nds por um esquema homogéneo e continuo. Na préxima Sec¢do, detalharemos essa aproximacao.

3.3 PADRAO CONTINUO DE NOS

Como vimos, este modelo focaliza situagdes onde n é grande e, devido ao modelo de mobilidade
adotado, os nds se distribuem de maneira uniforme pela area da rede. Esses fatos permitem aproximar
a disposicao dos nds por uma nuvem continua de interferéncia, de forma a substituir o somatério das
poténcias recebidas dos interferentes por uma integral. O motivo de tal aproximacéo reside em facilitar o

desenvolvimento das expressdes matematicas.

Como a rede € circular, a divisdo da area em elementos diferenciais € feita de acordo com o esquema
polar, com as coordenadas de cada elemento dadas pelo par (r,7). A Figura 3.4 representa a localizagdo
de um elemento diferencial de drea na rede. Ele contém uma quantidade de nés dn = prdrdy e gera uma

interferéncia dI no receptor localizado no centro da célula de raio rg, dada por:

dl = 6Pg(a,r,x?)dn
= p0Pg(c,r, x*)rdrdy, (3.8)

onde g(a,r,x?) é o ganho do canal. Este fator constitui a principal diferenca entre o modelo de rede
mostrado no Capitulo 4 e o desenvolvido no Capitulo 5.

i :

T

d
7dr

1 !
VT 3 N\

Figura 3.4: Representacdo da localizacdo de um elemento diferencial de drea no modelo. Nota-se que ele
dista r. unidades do centro da rede e r unidades do receptor que, por sua vez, estd a ' unidades de distancia

do centro da rede.

Na Figura 3.4, dI representa a contribuicdo de cada elemento diferencial que estd de fora da célula de
raio rg e no interior da rede circular, na interferéncia sofrida pelo receptor localizado no centro da célula.

Assim, para obtermos a interferéncia total, necessitamos integrar d/ com respeito a r e a -y, de modo a "var-
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rermos"toda a drea entre a célula e a borda da rede. No préximo capitulo, apresentaremos as expressoes
obtidas a partir dessa integracdo [12], para uma situacdo onde é empregado o modelo de propagacio tradi-
cional, que viola o Principio de Conservagdo da Energia. No Capitulo 5, faremos o desenvolvimento da

integral, mas utilizando um modelo de canal que nfo viola o referido principio.
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4 O MODELO DE PROPAGACAO TRADICIONAL E SUAS
CONSEQUENCIAS NO COMPORTAMENTO DA
CAPACIDADE DO CANAL

As caracteristicas fundamenteais do modelo de rede foram tragadas no Capitulo 3. Porém, ainda ndo
apresentamos as equagdes do ganho do canal g(a, 745, X?j)- Isso porque, sendo a alterac@o desta grandeza
a responsdvel pelos nossos principais resultados, optamos por apresenta-las nos capitulos correspondentes.
Neste Capitulo, apresentaremos equagdes para a capacidade, provenientes do desenvolvimento da Equacao
(3.8) em trabalhos' [11] que utilizaram o modelo de propagacio tradicional, com ganho do canal dado pela
Equacgdo (4.2).

De acordo com o modelo de propagacdo considerado neste capitulo, a poténcia recebida por um né 7,

distando r;; unidades do seu transmissor ¢, € dada [11] por:

2
P = PXij
1) — a
Tij

4.1)

sendo:

P apoténcia de transmissdo, comum a todos os nés;

e Y;j a varidvel aleatéria que modela o desvanecimento do sinal. Ressalta-se que [11] considerou o
sombreamento €, por isso, X;; possui uma distribui¢ao de Suzuki [9], que leva em conta o desvane-

cimento rapido (Rayleigh) e o sombreamento (log-normal);
e r;; adistincia de separac@o entre o transmissor i € o receptor j;

e « a constante de atenuagao.

Desta maneira, a equagao do ganho do canal, para este modelo de propagacdo, € dada por:

9ij = 4.2)

Note que, quando a distancia entre o transmissor € a fonte € menor que um, a poténcia recebida se torna
maior que a efetivamente transmitida. E, quando a distincia entre ambos se aproxima arbitrariamente de
zero, a poténcia recebida diverge. Esse comportamento contraria a Lei de Conservagdo da Energia®, pela

qual ndo se pode receber uma poténcia maior que a transmitida.

'As equagdes apresentadas neste capitulo sio parte do trabalho citado, e, por isso, nio foram aqui desenvolvidas, mas apenas

exibidas com a finalidade de comparar o seu comportamento assintético com o das nossas equagdes, desenvolvidas no Capitulo 5.
No capitulo seguinte, sugerimos uma alteragio no ganho do canal para solucionar o problema.
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A interferéncia diferencial dI é obtida substituindo-se (4.2) em (3.8). Para a interferéncia total média,
realiza-se a integracdo da funcdo resultante. Esta &, entdo, utilizada para expressar a SN R média (SIN R)

e a capacidade do canal em fun¢@o do niimero de nés n.

Nao serd detalhado nesta Se¢do o procedimento matemético para a obten¢do da capacidade (em bits/s/Hz),
pois um desenvolvimento semelhante serd feito no Capitulo 5, relativo a nossa abordagem do problema,

considerando a conservacio da energia. Mas foi mostrado em [11] que, para o > 2, a capacidade é dada

por:
(505)>
. Pe 2
Capacidade = logy | 1+ e , 43)
No 2Pe 3 —
(On) g a—2 qr' a,0,n
onde o € o desvio padrdo da varidvel aleatéria log-normal associada ao sombreamento shadowing, § =
lnl%’ e a fungdo ¢, o 6,, € dada por [11]:
2—«
Jo [ 1 (rsiny)? -+ cosy} dvy
qr' a,0m = 1-— o a2 . (44)
mT20n 2

E possivel mostrar que a capacidade converge para um valor limite diferente de zero quando n tende a
infinito, e que este limite cresce quando o receptor se afasta do centro da rede, atingindo um valor maximo
na borda da mesma. Isso ocorre porque, no centro da rede, o receptor esta sujeito a interferéncia de todos
os nds transmissores a sua volta. Ja na borda, parte dos interferentes ficam situados a uma distancia maior,

reduzindo a interferéncia total (ndo se considera a interferéncia de nds fora da rede).

Para a = 2, a expressdo da Capacidade, em unidades de bits/s/Hz, assume a seguinte forma [11]:

(50s)2
Capacidade = log, |1+ ERE ¢ 4.5)
91% 4 2Pe 2 — 2 fgr [( On) % — (r'siny)2 — r’ cos 'y] dy

O limite da expressdo acima, quando n tende a infinito, é zero. Porém o decaimento € tdo lento que,
mesmo para um ndmero muito grande de nds na rede, o valor da capacidade ainda pode permitir uma

comunicagdo confidvel.

Em [11], realizaram-se simulacdes deste modelo utilizando o método Monte Carlo [13]. A seguir,

apresentamos as curvas obtidas a partir das Equacdes (4.3) e (4.5).

4.1 CURVAS PARA A CAPACIDADE DO CANAL

Nesta sec¢ao, serdo reproduzidos os resultados obtidos em trabalhos anteriores [11], relativos a este mo-
delo. Porém, ndo executamos a simulacdo relativa ao mesmo, pois seus resultados podem ser encontrados
em [11].
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4.1.1 Capacidade para o receptor em diferentes pontos, considerando « = 3

A Figura 4.1 revela o comportamento da Capacidade do canal em func¢io da posi¢do do né receptor.
Como citado no primeiro tépico deste capitulo, o valor da Capacidade aumenta a medida que o receptor se
distancia do centro da rede. Isso ocorre porque a interferéncia dos demais transmissores decresce do centro
para a borda. Na Figura 4.1 consideram-se trés situagdes: na primeira delas, o receptor estd exatamente no

centro da rede (' = 0). Na segunda, ele se situa em um ponto muito préximo a borda (7' = % —19). E

NG
na terceira situagdo, ele estd exatamente na borda da rede circular (7’ = ﬁ —10).
13
1.2r == Modelo, " =0 i
§ 1.1r - - - Modelo, v’ = 07;2 —r |
& v
E 1r W —— Modelo, 1" = ﬁ —r |
a %
2 o09r |
©
3 k .
% 0.8 "\, ‘,s
% "s, \~~
O 0.7p s\\ ~\\ |
0.6f e .7:'.T:'.';-_-_--_,_4.__“_ﬁ_____;
05 w : ‘
0 1 2

3 IleOn 4 5 6
Figura 4.1: Capacidade para o receptor em trés pontos distintos, com P = 1mW, Ny = bmW, o5 =

1dB,0 = 1/3 e a« = 3. Observa-se que a Capacidade aumenta a2 medida que o receptor se desloca em
direcdo a borda da rede.

4.1.2 Influéncia da fracao de nés transmissores (¢) na capacidade

Na Figura 4.2, a capacidade do canal diminui com o aumento do pardmetro 6 (fragdo de transmissores),
pois a quantidade de transmissores, e, portanto, a interferéncia total, aumenta com 6. A diferenca compor-
tamental € evidente quando a rede ndo € densa. Porém, a medida que o niimero de nés aumenta, a fracao

de transmissores ndo altera o valor limite da Capacidade.

13

—Modelo, # = 0.3
---Modelo, 8 = 0.9

=
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o o
> ©

o
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3 lleon 4 5 6

I
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o
=
N}

Figura 4.2: Capacidade para dois valores distintos de 6, com P = 1mW, Ny = 5mW, 05 = 1dB,r’ =0e

a = 3. Observa-se que a Capacidade diminui com o aumento de 6.
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4.1.3 Poténcia do ruido (V)

Com mais ruido, espera-se uma reducéo da eficiéncia espectral, pois a relacdo sinal-ruido-interferéncia

diminui com o aumento de Ny, ainda que o valor limite da Capacidade independa de Ny. Os resultados
apresentados na Figura 4.3 mostram isso:

——Modelo, Ny = ImW
- = =Modelo, Ny = bmW
I — Modelo, Ny = 10mW
L 15+
J2
H
)
-
©
o
g 1t
o
©
O
0.5 L L L L L
0 1 2

3
Ioglon

Figura 4.3: Capacidade para trés valores distintos de Ny, com P = 1mW, 6 = 1/3,05 = 1dB,7’ =0e¢
a = 3. Observa-se que a Capacidade diminui com o aumento de Nj.

4.2 CONSIDERACOES

O modelo de propagagdo aqui abordado, e aplicado ao modelo de rede descrito no Capitulo 3, possui
sérias limitacdes, pois ndo descreve a realidade e pode levar a limitacdes no projeto de redes ad hoc. E
importante ressaltar que vdrios trabalhos na literatura vém empregando modelos de propagacdo que nao
consideram a Lei de Conservacgdo da Energia [1], [2], [3], [4]. Logo, é importante considerar um modelo

mais realista para o ganho do canal, que considere a referida lei e suas consequéncias em redes ad hoc.
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5 ESTUDO DA CAPACIDADE DO CANAL UTILIZANDO
UM NOVO MODELO DE PROPAGACAO

O modelo de propagacio apresentado no Capitulo 4 é limitado para descrever a poténcia recebida nas
situagdes onde transmissor e receptor estdo arbitrariamente proximos. O ganho g(7;, ¢, X;;), da forma

como foi definido na Equagao (4.2), é o grande responsavel por isso, ja que:

. . PXsz
nljl_glog(nﬁa, Xij) = r};rgo e = 00. (5.1)

Neste capitulo, serd efetuada uma mudanca nessa funcdo, conduzindo-nos a novas equacdes para a
capacidade do canal. Os resultados, obtidos de uma nova relagdo entre eficiéncia espectral e nimero de

nés na rede, serdo apresentados e discutidos.

5.1 UMA NOVA FORMA PARA O GANHO DO CANAL

Devemos buscar uma expressdo matemadtica que descreva o decaimento do ganho do canal, como a
Equacgdo (4.2), em situagdes onde o transmissor e o receptor estejam distantes, e que tenha outro compor-

tamento, mais realista, quando o transmissor estiver arbitrariamente préximo do receptor.

Seja entdo ¢'(ri;, v, xi;) a fun¢do que descreve o novo comportamento do ganho do canal. Espera-se
que esta tenha as seguintes propriedades:

mlll}noo gl(rij7 «, X) = ril—n;loo (rijv «, Xl]) = 07 (52)
lim g’ (rij, o xij) = X3j- (5.3)

Tij

Ou seja, quando as distincias entre transmissor e receptor sdo infinitamente grandes, o ganho deve
ser nulo para que a poténcia recebida seja igual a zero. Idealmente, quando o transmissor se aproximar
arbitrariamente do receptor, o ganho deve ser unitdrio, a fim de que a poténcia recebida seja igual a efe-
tivamente transmitida, para garantir a invilolabilidade da Lei de Conservagdo da Energia e, porque, neste
dltimo caso, ndo ha desvanecimento. Por isso, reconhecemos uma limitacdao - Equagdo (5.3) - no mod-
elo de propagacdo aqui proposto, relativa ao desvanecimento, pois, quando transmissor e receptor estao
arbitrariamente préximos, o efeito resultante do multipercurso deve ser minimo, pois o sinal em linha de
visada estd claramente presente, € o canal é praticamente AWGN. Tal limitagdo também ocorre no mod-
elo de propagacdo do capitulo 4, e a solucdo para o problema pode vir a ser objeto de trabalhos futuros.
Ainda que com essa limitacdo, as propriedades (5.2) e (5.3) devem ser satisfeitas para que o modelo de

propagacdo descreva com mais realismo o que acontece na pratica.
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Existem vdrias expressdes que satisfazem as propriedades desejadas, mas aqui adotou-se uma escolha
particular, que tem o mesmo comportamento da Equacdo (4.2) em situacdes onde transmissor € receptor

estdo afastados. A relacdo adotada foi a seguinte:

3%

! )

Tiis Q0 Xii) = ) 5.4

g (rij; a, Xij) fEED (5.4)
E ficil verificar que a expressio acima satisfaz as propriedades (5.2) e (5.3), e portanto obedece 2 Lei

de Conservagdo da Energia. Essa alteracdo na varidvel aleatéria ganho terd um efeito significativo nos

resultados finais, conforme serd mostrado a seguir.

5.2 DESENVOLVIMENTO DO MODELO MATEMATICO

Como anteriormente mencionado, nao foi feito o desenvolvimento analitico no capitulo 4 devido as
semelhancas com o que serd feito nesta se¢do, onde serd feito o desenvolvimento matemadtico do modelo

do Capitulo 3 para a obtencao da relacdo existente entre o nimero de nds e a capacidade do canal.

Inicialmente, devemos lembrar que, para que seja possivel utilizar o canal confiavelmente, a Equacdo
(3.1) deve ser satisfeita. Ela é o ponto de partida para o desenvolvimento de uma expressdo matematica

que relacione a STN R média (SIN R) e a capacidade do canal ao niimero de nés presentes na rede.

Durante o desenvolvimento matemadtico, surge a necessidade de se considerar duas situagdes particu-
lares: o« > 2 e o = 2. Isso porque, em uma dada etapa do trabalho, a integracdo do elemento diferencial

de interferéncia da Equacdo (3.8) segue caminhos diferentes para cada uma das situacdes.

5.21 Ocasoa >2

E necessdrio obter a relagdo matematica existente entre os elementos da Equagdo (3.1) e o nimero
de nés n. O primeiro deles € a poténcia média recebida do transmissor da informag¢do, que aparece no
numerador, ¢ o segundo ¢ a interferéncia média total no receptor. Como o primeiro elemento ¢ mais

simples, ele serd analisado primeiro.

5.2.1.1  Comportamento da poténcia média recebida

Da Equagdo (3.1), a poténcia Pj; que o né j recebe do n6 ¢ é dada por P;(t) ggj(t). Como estamos
admitindo que todos os transmissores enviam informacdo pelo canal a uma mesma poténcia P, e con-

siderando a Equacdo (5.4), P;; € dada pela seguinte expressdo:

P2
pPi=—""__ 5.5
J (1 +T1’j)a (5:5)

Para o cdlculo da SIN R média, precisamos encontrar o valor médio da poténcia recebida P;;. Neste

momento, mencionamos que foi desconsiderado o sombreamento log-normal presente no modelo de propa-
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gacdo do Capitulo anterior, para que possamos comparar os resultados obtidos com um limitante superior
2

©0)?
para a capacidade do canal, descrito mais adiante. Dessa forma, E(XZ]) ndo mais serd e 7 [9], mas sim

20,2, sendo ¢, o pardmetro da distribuicio Rayleigh. Entio, a esperanca de P;; € dada por:

2P, 2

Mg oo

E[P;] =
Seja Pm a poténcia recebida do transmissor da informagdo. O seu menor valor (Fy) pode ser obtido
pela substltulgﬁo de r;; por rg na expressdo (5.6). Procedendo assim e considerando a Equagdo (3.5),

concluimos que o valor médio de Py relaciona-se com o nimero de nds n da seguinte maneira:

B[R] = 2P0,2 _ 2Pc,?
o (1+T0)a_(1+ 1 )
VOnm

P(Onm)22P0o,?

= . 5.7
(Vénm + 1) G-

Assim, a expressdo acima limita a poténcia média recebida do transmissor da informacao, ou seja:

2P¢,?
1 a
(1 - \/Gnﬂ')

0 <7y <ro.

< E[PJ'] < 2P0,?, (5.8)

sendo sz P,

Agora resta obter o valor médio da interferéncia total como funcdo do nimero de nés n.

5.2.1.2 Expressdo matematica para a interferéncia total

Devido ao modelo de mobilidade adotado, que faz com que os nds se disponham uniformemente pela
drea de uma rede densa, vamos aproximar a distribuicao geografica dos mesmos pelo modelo continuo do
Capitulo 3, que envolve elementos diferenciais que geram, cada um, uma contribuicio dI, de acordo com

a Equacdo (3.8), para a interferéncia. Esta dltima pode ser calculada da seguinte forma:

m (7,7
1 —/ /GPg a,r,x)pr drdy, 5.9

onde 7, (7, r") é a distincia do receptor a borda da rede (ver Figura 3.4). Substituindo a Equagéo (5.4) em

(5.9), e desenvolvendo a expressdo resultante, obtemos:

m (7,7
=60Px p/ / T o rdrdy. (5.10)

Fazendo p = n, ja que a drea € unitaria, temos que:
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[ = onP 2/27r /TMW)<T dr> d (5.11)
X 0 v (1+T)a ’}" .

Resolvendo a integral em relagdo a r, pelo processo de integracdo por partes, vem:

/(Tdr _ r(r 4 r)t= _/(l—l-r)l_a dr

1+1r)e l-a -«
B r(r+r)l= 1 (1+7r)%@
o 1 -« T 1l-a 2—a
(A4t 147
B 1—-a (T_Q—a>
(1 = (r(2—a)— (1+7)
B l1-a < 2—-a )
r(l—a)—1 l-a
Toae_at+ ™ (5.12)

Basta, agora, aplicar os limites de integragao e, depois, integrar em relagdo a variavel . Aplicando os

limites, vem:

T=Tm

(5.13)

/T:m(v,r/) <(1+Tr)a dr) = (I(_l;)?;):;)(l t )l

E necessdrio encontrar a relagdo existente entre as varidveis v, 7’ e r,,, sendo que r,, é fun¢do do

r=ro

angulo . Pode-se verificar, olhando para a Figura 3.4, e considerando x e y como dois pontos genéricos

da circunferéncia delimitadora da rede, que:

)

= (rpcosy + 1) 4 (1, siny)2. (5.14)

Isolando-se r,, tem-se a relacdo procurada:

1
P (7, 7)) = e (7' siny)2 — 1’ cos . (5.15)

Basta, agora, substituir a Equacdo (5.15) no limite de integracdo da expressdo (5.13). O desenvolvi-

mento, bem como o resultado dessa substitui¢do é dado a seguir:

/Tm(%r’) ! dr= |1+ ! (' sin)2 -1 1 ! (r'siny)2—r' l—a)—1
— = ——('sin9)2— ——(r'sinvy)2— —a)—
. i r —— (' sinn)*—r"cosy ——(r'siny)?—1"cosy «

—[(1+70) " %(ro(1 — ) — 1)]. (5.16)

24



Realizada a integracdo em relacdo a r, resta resolver a integral da Equacdo (5.11) em relagdo a v e,
depois, multiplicar o resultado por §nPx?2, a fim de resolver a Equagio (5.9) e encontrar a interferéncia.

Entéo, considerando (5.16), resolvemos (5.11) da seguinte forma:

LU ) o) -
_ /02ﬂ<1+ i—(r’sin7)2—r'cosv>la K 71T—(r’sin’y)Q—r'cos*y)(l—a)—l] dy

—2m(1 4 70) 7% (ro(1 — @) — 1). (5.17)

Por conveniéncia, a integral da expressdo (5.17) serd designada por f,(7’), ou seja:

27 l—a
fa(r') = / <1+ %—(7“’ sinv)2—r’ c057> K %—(r/ siny)2—7' cosv)(l—a)—l] dy. (5.18)
0

A interferéncia, obtida pelo desenvolvimento de (5.11) é, portanto:

OnPx?
(1-0a)2-a)

tendo como valor médio a seguinte expressao:

I= [foc( ) (1 + 7“0) (TO(l - a) - 1)]7 (5.19)

On2Po,?

M=T=ae-w

[fa(r") = 27(1 + o) *(ro(1 — ) — 1)]. (5.20)

5.2.1.3 Obtencéo da SINR e da Capacidade

Agora que analisamos o comportamento do valor médio da poténcia Pm e encontramos uma expressao
para a interferéncia média no receptor, torna-se simples obtermos as relagoes desejadas. Substituindo as
Equacgoes (5.7) e (5.20) em (3.1), obtém-se:

TN B[R]
SINR = ————
No + E[I]
2Pg,.2
_ (1+4ro)>
No+ 22222 [ (1) — 2(1 + ro) = (ro(1 — ) — 1]
_ 2P, ?
No(1 4 70)® + 2278 [ fa (') (1 + 70)* = 27 (1 4 70) (ro(1 — @) — 1)]
_ 2P, 2 521)
(1+v/Bnm)e 0n2pgr (1 Vo) TNV o N R
N (Hm'r)% (1-a) fa( ) enﬂ-)? — 27 Vonm (\/Onw 1)

A capacidade do canal relaciona-se com a SIN R média de acordo com a equagdo de Shannon:
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Capacidade = logy(1 + SIN R) bits/s/Hz. (5.22)

Substituindo a expressdo do valor médio da SINR agora obtido, tem-se que:

2Po,?
Capacidade = log, | 1 + N o bits/s/Hz.
(I+vOnm)« 6n2Pa,2 N A+VOnm)® 5 14vV0nm 1—a
M= 55 T tmaeea [ 05 ~ 2" Vi (Ve — V)

(5.23)

Mostra-se (Anexo I) que essa expressdo decai a zero quando n vai para infinito. Esse é um resultado
surpreendente, pois tem um significado diferente do que apresenta o modelo do capitulo 4. Ou seja, de
acordo com as expressdes matematicas aqui desenvolvidas, a transferéncia confidvel de dados em uma

MANET pode nio ser possivel dependendo do nimero de nés presentes.

522 Ocasoa=2
5.2.2.1 Expressao matematica da poténcia recebida

De maneira idéntica a situacdo onde o > 2, a minima poténcia média recebida do transmissor da

informacdo é dada por

E[P)] = —""_ (5.24)

e a poténcia média E[P;}] é limitada.

5.2.2.2 Expressdo matematica para a interferéncia total

Para este caso, basta substituirmos o valor de a na Equag@o (5.10). Assim:

[ = 0Py? / rm(%r/)/%rdrd (5.25)
e X /0 v 0 (1 +T’)2 ’Y' .

Reordenando a integral mdltipla acima, e levando em conta que p = n, uma vez que a 4rea é unitdria,

obtemos:

I =0Py?n /QW /M(W)<’“> ar| d (5.26)
— X 0 o (1 +T)2 - .

O passo seguinte € resolver a integral simples com respeito a r, por um processo de integracdo por

partes:
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r —r 1
" 4 = d
/(1+r)2 " 1+7’+/(1+T) "

r
= In(l+r)— ———. 5.27
Aplicando os limites de integracdo a Equacio (5.27), temos que:
Tm 1
In(l+7r)— T = ln[<( +Tm)>+ o _Im ]
(T+7)1, 1+7 1479 14my,
14+ r, 0 — Tm

= In + . 5.28
[<1+T0> (1+T0)(1+Tm)] ( )

Para completar o desenvolvimento da Equagéo (5.26), € necessario integrarmos a Equagdo (5.28) em

relacdo a varidvel . A expressdo para a interferéncia pode ser dada, entdo, por:

2w 147 ro—7T
I =0Py? /1 K m>+ du }d. 5.29
A e | ey e e T | K (5.29)

Das Equagdes (3.5) e (5.15), a dltima relacdo fica da seguinte forma:

2 1+4/2—(@"sinv)2—7r' cosy A — /2 —(r'siny)2—1' cosy
I= PHnXQ/ In|(V6Onn) fnz dr,
0 1++/(0nr) <7V (’%’f) (1 +4/2—('sin)2—1' cos ’Y)
(5.30)

que ndo possui forma fechada. Para obtermos a interferéncia total média, basta que calculemos o valor

esperado da equacdo (5.30):

Bl =

27 144/ —(@"sinv)2—r' cosy _— — \/me—r cos 7y
= P9n2Par2/ In|(V6nm) i dun dr.
0 1++/(0nr) ( 9;”+1> <1+\/Tmfy—r cos*y)
nm

(5.31)

5.2.2.3 Obtencao da SINR e da Capacidade para o = 2

Exatamente como foi feito na Secdo 5.2.1, a expressdo da SI/N R média € obtida pela substitui¢do das
Equacgdes (5.24) e (5.31) na Equacdo (3.1). Entao:

2
SINR = POnm2Po, . (5.32)

(1+vanm) (No + E[1)

A Capacidade pode ser expressa pela relagdo de Shannon:
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POnm2Po,?

- (5.33)
((1 + \/M) (No + E[I))

Capacidade = log, |1+

Verifica-se no Anexo I que o limite da Equacao (5.33), quando n tende a infinito, € zero. Nesse caso,
hé concordancia com a Equacdo (4.5) apresentada no Capitulo 4, pois, para o« = 2, a SINR média e a
capacidade também convergem para zero. Porém, essa convergéncia € muito lenta, tornando possivel a
comunicagdo para um nimero muito grande de nés. Mas, segundo o modelo apresentado neste Capitulo, a
convergéncia € rdpida, de forma que, para um nimero relativamente pequeno de nds na rede, a capacidade

ja se aproxima de zero.

5.3 CONSIDERACOES

Apesar das limitacdes decorrentes das aproximagdes feitas no modelo continuo, os resultados obtidos
neste Capitulo sdo muito importantes, pois estabelecem que, para um modelo de canal que obedece a Lei de
Conservacao da Energia, a capacidade de redes ad hoc densas decai a zero, sendo este o primeiro resultado
na literatura a mostrar tal comportamento. E, em decorréncia de tais limitagdes, no préximo Capitulo,
desenvolvemos uma cota superior para a capacidade do canal, sem adotarmos a aproximacao feita pelo
modelo continuo do Capitulo 3. Verificaremos que o resultado da andlise dessa cota ratifica os resultados

obtidos no presente Capitulo.
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6 UMA COTA SUPERIOR PARA A CAPACIDADE

No Capitulo 3 apresentamos uma alternativa para descrever a interferéncia em uma rede ad hoc mével.
Essa alternativa consiste na aproximacdo de uma realidade formada por nés méveis, em quantidades in-
teiras, por uma distribuicdo continua de nés em uma rede circular de 4rea unitdria. E nos dois tltimos
capitulos, mostramos que, utilizando esse modelo continuo, o valor limite da capacidade conduz a con-
clusdes opostas ao se adotar dois modelos de propagacdo distintos: o modelo tradicionalmente utilizado
nas redes ad hoc, que € o mesmo empregado em redes celulares, onde a poténcia do sinal recebido varia
com o inverso da distincia elevada a uma constante de atenuagdo «; € um modelo que leva em conta a
conservagdo da energia. Vimos que, ao se adotar o primeiro modelo de propagacdo, representado pela
Equacao (4.2), o principio de conservagao da energia é violado quando dois nés comunicantes se aproxi-
mam arbitrariamente, o que nio acontece quando se utiliza o modelo proposto na Equacdo (5.4). Porém,

verificamos que o modelo continuo possui uma limitagdo, discutida na Secdo a seguir.

6.1 UMA LIMITACAO DO MODELO CONTINUO

A limitag¢do surge quando tentamos introduzir o desvanecimento. Sabemos que este se manifesta por
variagOes lentas e rdpidas no nivel da poténcia do sinal recebido. Para tentar simular tal caracteristica,
haviamos introduzido uma varidvel aleatéria no ganho do canal, de acordo com as Equagdes (4.2) e (5.4).
O problema ocorre na modelagem da interferéncia total, pois a variavel aleatérial 2, por ser independente
da localizacdo individual de cada né (parAmetros r e 7y), fica de fora da integral. Como consequéncia, o
modelo diferencia as poténcias recebidas de cada transmissor apenas pela atenuacao por caminho (pathloss).

Observando a Equacao (5.10), percebemos que:

) ) 27 o (7,7) 1
E[I|x*] =60Px p/o / mr drdr. (6.1)
70

Ou seja, a distribui¢do da interferéncia da rede inteira serd da mesma natureza da distribui¢do da poténcia
recebida de cada transmissor individual. Por exemplo, se ndo considerarmos o sombreamento (shadow-
ing), mas apenas o desvanecimento Rayleigh, a distribuicdo do valor médio da interferéncia serd uma

exponencial negativa [8].

Entretanto, mostraremos nas proximas secdes que o comportamento limite sugerido pelo modelo de-
talhado no Capitulo 5 estd correto. Através de um limitante superior (upper bound) para o caso real,
mostraremos que a capacidade do canal tende a zero quando n tende a infinito.
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6.2 O MODELO EXATO

A melhor solucio para os problemas relatados na Secio 6.1 € a constru¢cdo de um modelo discreto, em
que cada n6 seja tratado de forma individual. Dessa maneira, a interferéncia nao se distribui de modo con-
tinuo e seu valor médio, dado o desvanecimento, depende de um vetor de varidveis aleatdrias, e ndo de uma
VA apenas, ou seja, a poténcia recebida de cada né transmissor aparece como um dos elementos do vetor
aleatério na expressdo da interferéncia média, dado o desvanecimento. Na Secdo seguinte, encontraremos
uma cota superior para a capacidade do canal, considerando o modelo discreto (semelhante ao apresentado
no Capitulo 3, mas com o nimero de nés sempre inteiro, e sem a substitui¢do destes ultimos por elementos

diferenciais).

6.3 UM LIMITE SUPERIOR PARA A SINR

Como nosso modelo considera que as poténcias recebidas de cada né transmissor sejam varidveis
aleatérias independentes e identicamente distribuidas, podemos tirar algumas conclusdes a respeito da

Equacgdo (3.1):
e A poténcia recebida de um transmissor € independente da soma das de outros transmissores, ou seja,
ela € independente da interferécia total (Anexo II1.2).

e Como a poténcia média do ruido é uma constante, o denominador da Equacao (3.1) ¢é independente

de seu numerador (Anexo III.3).

e Por fim, o inverso do denominador da referida Equacio ¢ independente do numerador (Anexo III.1).

2
Sabendo-se que 1 5 ¢ uma funcio convexa de (NO + P Z§:1 X”a>, a desigual-
k X5 (1+rz])
N0+P Zi:l W
dade de Jensen [14] garante que:
1 1
E > (6.2)

k X k X3

Considerando um niimero de transmissores igual a £ + 1, onde £ = f0n — 1 é necessariamente in-
teiro, levando em conta as conclusdes do primeiro paragrafo desta Se¢do, bem como a desigualdade (6.2),

podemos dizer que a seguinte expressdo é uma cota superior para a STN R média:

SINR,, = E[SINR,;] = E[P/}E ! : (6.3)

k X3
NO + PZi:l W

Para encontrar uma expressdo fechada para a SN R,,,, precisariamos obter a fun¢do densidade de

probabilidade (pdf, do inglés probability density function) da varidvel aleatdria que representa o somatdrio
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2

2
X3 . . e , . .. . Xii .
> F oM Mas isso exigiria o célculo das pdfs individuais dos termos m, € uma posterior
ij

=1 (I+riy)>”
convolugdo entre os mesmos. Por isso, optamos por simplificar o problema e obter um upper bound mais

frouxo, maximizando SIN R,

A situagio onde SIN R, é maximo ocorre quando a interferéncia € a menor possivel, ou seja, quando

todos os interferentes estiverem a médxima distancia 7374 x do receptor. Note que:

b g
— (1+7’ij)o‘ B P (I +rpmax)®
k
P 2
N (L+7rpmax)® ;X”
P
= — Y, (6.4)

k 2
onde Yk = Zi:l Xij~-
O resultado acima permite-nos concluir que:

1

P
0+ [TFraran)e Vk

SINR,, < E[P"|E

] — SINR,, (6.5)

sendo SIN R, a cota superior que utilizaremos para a SIN R média.

Como estamos desconsiderando o shadowing log-normal, a varidvel aleatdria ij passa a ter dis-
1
202°

recebida normalizada. A VA Y}, tem distribui¢do Erlang, pois € a soma de k varidveis aleatdrias exponen-

tribuicdo exponencial [8] com pardmetro de forma que que F [X?j] = 202 = 1 ¢é a poténcia média

ciais [15]. Logo, a expressao geral para a pdf de Y}, é dada por:

1
k=1, 55,29
Yk € r
&z >
fviye) =9 (20,2)"(k—1)! Ye =0 (6.6)
0 caso contrario.

Poderiamos calcular o valor médio de STN R a partir da pdf Y}, mas optamos por encontrar a pdf do

denominador Z;, = Ny + WYIC para, entdo, efetuar o cdlculo do valor esperado.

Mostra-se (ver Anexo II) que a pdf de Zj, é dada por:

aket® _ p\k—1_,—az >
fz, () = 7V (o = B)" e = b, . 6.7)
0 €aso contrario,
sendo a = % e b = Ny. O calculo de SIN R, se resume a encontrar F [N n L v |- Isso
" 0T OFrprax)@F

pode ser feito aplicando a definicdo de valor esperado a pdf de Zj, ou seja:
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E [Zlk] = /00 ifzk(zk)dzk

—OoQ
k ,ab 00
a’e 1
- = b —1 T P
(k — 1)' /1; 2k (Zk ) € 2k
(6.8)
Para resolver a integral H = fb Zk (21, — b)*~le~*kdz;, usamos o método de substitui¢do de var-
idveis. Fazendo In(zx — b) = u, nés temos que z = € + b, e du = -
que:
H= a(e"+b) Q. 6.9
/ e (6.9)
Fazendo outra mudanga de variaveis, com e* = s, e du = %, a integral se torna:
ab o0 e—as
H=¢e" —ds. 6.10
¢ /0 ST (s 15 (¢.10)
Se fizermos as = w, e ds = adw, a integral serd dada por:
k—1 _
1 & eV
H=e%(= ————dw. 6.11
c <a> /0 wl=F (w + ab) v ©.11)

Agora usaremos a relagdo entre a fungdo gamma incompleta I'(w, 0) e a Fung@o confluente hiperge-

ométrica de Tricomi U ((, 7, ). De acordo com essa relagdo [16]:

[w,d) =e°U(l —w,1—w,d). (6.12)
Mas, sendo U((,n,v) = ﬁ JoT e VST H(1 + )7~ dt [17] para Re[¢] > 0, segue diretamente
que:
1 [e’¢) 6_6t
l—w,1—-w,d) = dt. 6.13
U(l-w,1-w,d) F(l—w)/o =10 (6.13)
Fazendo 8 = dt, e d$ = ddt na Equagdo (6.13), temos que:
U(l—-w,1-— 6.14
(- g et (6.14)

A partir das Equagdes (6.12) e (6.14), a fun¢do gamma incompleta I'(w, §) pode ser expressa por:

—65w

I(w,d) = 1w/ Bw6+ﬂ da. (6.15)
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Observamos que as integrais nas Equacdes (6.15) e (6.11) sdo da mesma forma. Se fizermos w = 1—k,
e 6 = ab, podemos ver que as integrais sdo exatamente as mesmas. Entdo, mudando os parimetros,

isolando a integral na Equacdo (6.15) e substituindo na Equacdo (6.11), nds temos que:

H=T(1-Fk,ab)T(k)b* 1. (6.16)

A partir dos resultados expressos na Equagao (6.16), podemos obter uma forma fechada para a Equagédo
(6.8). Lembrando que & é um nimero natural e que, entdo, I'(k) = (k — 1)!, se substituirmos os resultados

na Equacdo (6.8), teremos:

1
E [} =T (1 — k,ab) (ab)* e®b~". (6.17)
Zy,
Uma forma fechada para o fator £ [ L da SIN R, - Equagdo (6.5)- pode ser, entdo,
N0+(1+rMAX)"‘ k

encontrada expressando a e b em fungdo dos parametros de rede. Multiplicando a expresséo resultante por
E[P[}"], obtém-se a cota superior STN R, paraa STN R:

?

B(Prr (1 - k, Nl )
SINR, = d 2P

(6.18)

-k No(l+rprax)® "
N 1 [e% — v MAAS
No (M;Pri(W) e 2Por?

Na préoxima secdo, estudaremos o comportamento de SIN R; quando o nimero de nds n tende a

infinito.

6.4 COMPORTAMENTO ASSINTOTICO DE STN Ry

Para a andlise do comportamento assintético da Equagdo (6.18), desenvolvemos o seguinte Teorema:
Teorema 6.4.1 VkcN—{0},z€R, tal que z # 0 ou k > 1,

lim 2T (1 —k,2) = 0. (6.19)

k—o0

Prova Pela definicdo da funcdo gama incompleta, temos que:

KU1 -k, 2) =2~ / t~Fe~tdt. (6.20)

z

Sabemos que para todot > 0 e k > 0, é verdade que thet <tk jd que et < 1Vt > 0. Entdo:
oo [o.¢]
/ t~Fe~tdt < / tFdt. (6.21)
z z

Mas, fzoo t=kdt = Z—1- Com base nesse fato e na inequagdo (6.21), é verdade que:

0o Zl—k
/ tketdt < ,
; k—1
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e, como resultado,

P o
t dt < . 22
z/z e ST (6.22)

Jd que t~ke t > Oparatodot > 0, e 2k >0, o produto P fzoo t~ke~tdt é sempre maior ou igual a zero.

Entdo, a partir deste fato e da inequacdo (6.22):

oo
0< zk/ tFetat < 3 i 1,ou seja:
; _

z

0<2"T(1—k,2) < . (6.23)
k—1
Aplicando o limite nas desigualdades superior e inferior de (6.23), a prova se completa, ou seja:
lim 2*T(1 -k, z) = 0. (6.24)

k—o0

Se olharmos com cuidado para a Equagio (6.18), podemos ver que ela tem a forma C E[Pij]2*T'(1 —

No(1+rarax)®
2Po,.2

n tende a infinito se e somente se k tender a infinito. Entdo, o comportamento assint6tico € exatamente

k,z), onde C' = Nioe_z ez = . Lembrando que £ = #n — 1, com 8 constante, temos que

0o mesmo em relacdo a n e a k. A partir da inequacdo (5.8) e do Teorema 6.4.1, temos um resultado

importante:

lim SINR; = klim SINR, = 0. (6.25)
—00

n—oo

6.5 COMPORTAMENTO ASSINTOTICO DA CAPACIDADE

Da Equacdo de Shannon, sabemos que a Capacidade do canal esta relacionada com a SI/N R média
pela equagdo Capacidade = log, (1 + SIN R). A mesma relacdo é vélida para as cotas superiores, ou

seja:

Capacidade, = log, (1 + SINRS) , (6.26)
sendo Capacidade, uma cota superior para a Capacidade.

Sabendo que 0 < Capacidade < Capacidade, e, a partir das Equagdes (6.25) e (6.26), temos que:

lim Capacidade = lim Capacidade, = log, (1 + ILm SINRS> =0. (6.27)

n—oo n—oo
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7 SIMULACAO E RESULTADOS NUMERICOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos por simulacdo, bem como a sua comparagio
com os valores numéricos das Equagdes (5.23) e (5.33). Apresentaremos, também, as curvas das cotas

superiores para o modelo discreto, comparando-as com os resultados da simulacdo em cada caso.

7.1 SIMULACAO

Nesta secdo, nos detalhamos o algoritmo Monte Carlo [13] usado para obter os resultados da simulag3o.

Esta consiste basicamente em:

e Alocar os nos na rede circular, de acordo com o modelo de mobilidade uniforme;

Pxij® .
(I4ri)e”

Calcular a poténcia recebida P;; =

Obter a interferencia I através da soma das poténcias recebidas de cada n¢ interferente;

Repetir o processo um niimero de vezes n;; e obter as médias I e F;;

P .
No+1 ’

Encontrar a STN R média, isto €, SIN R, pela relagdo SINR =

Obter a Capacidade pela Equacdo (5.22).

Em nossas simulagdes, utilizamos n;; = 1000, P = 1mW en[ | = [6 9 30 100 1000 10000 100000
1000000] para @ = 1/3,oun| | =[1030 50 100 1000 10000 100000 1000000]para & = 0.3 ¢ 6 = 0.9.

Na linha 3 do Algoritmo 1, ry é computado para cada elemento do vetor n| ]. Nas linhas 6 a 10, cada
um dos n(k) — 2 nds é alocado na rede, sendo que 7. (distdncia entre o né e o centro da rede) é escolhido
a partir de uma distribuicdo linear (utilizamos uma distribuicdo beta com parametros 2 e 1), e -y a partir de
uma uniforme na faixa [0, 27). O motivo de alocarmos n(k) — 2 nds ao envés de n(k) é que 2 nés jé sdo

previamente alocados (o receptor € 0 transmissor).

Na linha 12, cada n6 que estd de fora da célula, ou seja, a uma distancia superior a rg do receptor, é

alocado no vetor R. Nas linhas 16 a 19, 6n nés sdo selecionados aleatoriamente e armazenados no vetor

S.

Nas linhas 20 a 24, calcula-se a poténcia do sinal recebido Fy, bem como a interferencia I, para cada
configuragdo da rede. Em seguida, nas linhas 27 a 30, obtém-se as médias aritméticas dos n;; valores de
Py e I, utilizadas nas linhas 28 e 29 para o cdlculo da STN R e da Capacidade.

35



Algorithm 1 Simulag¢do Monte Carlo para o computo da Capacidade

Entradas: 6,a,n,n[ |,Per’

Saidas: SINR| |,C] |
1: for [ =1tonydo

2. for k = 1tolength, do
3 o < 971(16)71’
4 j<=1
5 fori =1ton(k) —2do
6: e <= gsl_ran_ beta [genx, [0, ﬁ)]
7 v <= gsl_ran_flat[genx, [0, 27)]
8 x < r.cos(y)
9 y < resin(7)
10: r(i) </ (x —1")2 + y?
11: if 7(i) > ro then
12: R(j) <= r(i)
13: je=ji+l
14: end if
15: end for
16: for i = 1 to On(k) do
17: ¢ = Numero aleatério na faixa de 1 a On(k)
18: S(i) < R(q)
19: end for
00 Pok,l) = X
21: for i = 1to lengthg do
22: P,(i) < %
23: end for

24: I(k,l) <> P(i)

25:  end for

26: end for

27: for k = 1to length,, do

28 SINR(k) < for?llégrf(gf((f(}?j))
29:  C(k) =logy(1+ SINR(K))
30: end for
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Esse algoritmo aloca os nés na rede de forma que os mesmos estejam distribuidos uniformemente na
drea, de acordo com o modelo de mobilidade uniforme. A figura seguinte ilustra a disposi¢do dos nds na

rede em um instante de tempo ¢ da simulacio em regime estacionario.

Figura 7.1: Ilustracdo da distribuicdo dos nés na rede em um dado instante de tempo ¢, na situacdo onde
n = 1000 e a fracdo de transmissores é 6 = % A figura ilustra algumas células de raio rg, com um
transmissor e dois receptores. Os transmissores estdo indicados por um asterisco dentro das células, e os

receptores, por um ponto.

7.2 RESULTADOS NUMERICOS

Esta secdo mostra as curvas para as cotas superiores da capacidade como funcdo do nimero de nds
n na rede (até 1 milhdo de nés), considerando o receptor na borda da célula de raio rg, além das curvas
tedricas para o modelo apresentado no Capitulo 5. Também mostramos as curvas da simulacio Monte
Carlo [13], realizada com base no modelo discutido no Capitulo 3. Os resultados da simulacio ! foram
obtidos a partir de 1000 realizagdes, para os nés uniformemente distribuidos na area da rede, de acordo
com o modelo de mobilidade uniforme. Os resultados foram obtidos para n = 6, 9, 30, 100, 1000, 10000,
100000, 1000000. As curvas das cotas superiores referem-se a Equacao (6.26), enquanto as do modelo sdo

relativas as Equagdes (5.33), quando o = 2, ou (5.23), quando o = 3.

"Ver [12] para uma explicagio mais detalhada sobre como realizar a Simulagio Mote-Carlo para o computo da Capacidade.
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7.2.1 Transmissor em diferentes pontos

A cota superior da capacidade, para o receptor localizado em diferentes posicdes, tomando P =
1mW, Ny = IlmW,« = 3,0 = 1/3, bem como os resultados da simulagdo, sdo mostrados na Figura
7.2. Apresentamos, também, na Figura 7.3, as curvas correspondentes para a Equagdo (5.23). Em todas as

curvas, a capacidade tende a zero com o aumento do nimero de nds (n), como esperado.

S —— e
04 o — Cota Superior, ' =0
Ar '¢ ~‘ .
* ---Cota Superior, ' = = —r
035! & “ p ) \/E 0 |
—_ . Y A} . -
N \ = Simulagao, ' = 0
% 0.3 ' : ~ / 1 .
2 -e-Simulagao, ' = —= — 1y
‘2 A ﬁ
L2 0.25F R
5
© 0.2r i
=)
&
€ 0.15+ 1
@
O
0.1r b
0.05r . i
T S-S S
Ioglon

Figura 7.2: Cota superior para a capacidade em fungdo de n, dados P = 1mW, Ng = ImW,a = 3,0 =

1/3. Os resultados foram obtidos para duas posi¢des diferentes do receptor: no centro (' = 0) e na borda

(r'=1/y/7 —10).

0.4

—Modelo, ' =0

---Modelo, ' = = —rg

0.35¢
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025t ——Simulagao, ' = == — 1o ||

0.2

0.15-

Capacidade (bits/s/Hz)

0.05-

0 M| |
0 1 2

T — o
3 |oglon 4 5

0
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Figura 7.3: Capacidade em func@o de n, dados P = 1mW, Ny = lmW,«a = 3,0 = 1/3. Os resultados
foram obtidos para duas posi¢des diferentes do receptor: no centro (' = 0) e na borda (' = 1/y/m — r).
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7.2.2 Influéncia da poténcia média do ruido (Vy)

As Figuras 7.4 e 7.5 ilustram, respectivamente, as cotas superiores e as curvas obtidas a partir de
valores numéricos da Equacgdo (5.23). Em todos os casos, a capacidade decai a zero quando n tende a

infinito, independente do valor da poténcia média do ruido (/NVp).

0.4
0.35- N —— Cota Superior, Ng = 1mW |
w0 Cota Superior, Ng = 10mW
< 0.3f P == Cota Superior, Ng = 100mW 7
I
5 ' - @~ Simulagdo, Ny = lmW
% 0.25F . b
= ' - m= Simulacéo, Ny = 10mW
2 1y
L 02f ' =<~ Simulacao, Ny = 100mW B
I Q
o .
©0.15- 1
Q
©
O o01r .
‘;‘;“*h" ey,
0.05 e w0 i
0 L ‘M“"‘qf"?‘#'"'—"‘"ﬂ‘;‘h i Lt - ™
0 1 2 3 IOglOn 4 5 6

Figura 7.4: Cota superior para a capacidade em fungdo de n, dados P = 1mW,r’ = 0, = 3,0 = 1/3.
Os resultados foram obtidos para diferentes valores de N.

0.4
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-e-Simulacao, Ny = 100mW
—-Simulacao, Ng = 1mW ]

0.251
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Capacidade (bits/s/Hz)
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o
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Figura 7.5: Capacidade em fun¢do de n, dados P = 1mW, 7’ = 0, = 3,6 = 1/3. Os resultados foram

obtidos para diferentes valores de Ny.

Note que, para n fixo, a capacidade do canal aumenta com a reducio da poté€ncia média do ruido, e que
as cotas superiores seguem o mesmo comportamento. Percebe-se que, para n pequeno, a distancia entre as

curvas para os diferentes casos € relativamente grande, porém, no limite, todas convergem para zero.
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7.2.3 Influéncia do parametro ¢

Agora, analisamos a influéncia da fra¢ao de transmissores () na capacidade. As Figuras 7.6 e 7.7
ilustram, respectivamente, as cotas superiores e as curvas geradas a partir de valores numéricos da Equacao

(5.23). Em todos os casos, a capacidade decai a zero quando n tende a infinito, independentemente de 6.
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0.05r |
|0910n

Figura 7.6: Cota superior para a capacidade em fungéo de n, dados P = 1mW,r’ = 0,a = 3, Ny =

1mW. Os resultados foram obtidos para diferentes valores de 6.
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Figura 7.7: Capacidade em fung¢do de n, dados P = 1mW,r’ = 0,a = 3, Ng = 1mW. Os resultados

foram obtidos para diferentes valores de 6.

Observe que, se # aumenta, também o faz o nimero de transmissores e, por conseguinte, a interferéncia

no receptor. Isso faz com que, para n fixo, a capacidade seja maior para 6 menor.

40



7.2.4 Influéncia da Constante de Atenuacao «

Na Figura 7.8, mostramos os resultados das simulacdes para diferentes valores de «, bem como as

cotas superiores correspondentes. Em seguida, na Figura 7.9, mostramos a comparaco entre os resultados

da simula¢cdo Monte Carlo e os valores numéricos da Equacdo (5.23).
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Figura 7.8: Cota superior para a Capacidade em func¢do de n, dados P

1/3. Os resultados foram obtidos para diferentes valores de cv.
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Figura 7.9: Capacidade em fungéo de n, dados P = 1mW,r’ = 0, Ng = 1mW, 6 = 1/3. Os resultados

foram obtidos para diferentes valores da constante de atenuacao (o).

Observa-se, da Figura 7.8, que, para valores baixos de n (préximos de 10), a capacidade, no caso em

que o = 2, € maior que no caso « = 3, que, por sua vez, ¢ maior que quando o = 4. Porém, quando n

aumenta, a capacidade fica maior para valores maiores de . Isso ocorre porque, para valores pequenos de
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n, a interferéncia é baixa em comparagdo com a poténcia recebida, logo, aumentando a Capacidade para o
menor. Entretanto, quando n cresce, aumenta a interferéncia, mas esse efeito é reduzido para os casos de

maior «, resultando maior Capacidade.

7.2.5 Transmissor em diferentes pontos (o = 2)

Apresentamos, agora, na Figura 7.10, as curvas para a capacidade do canal, referentes aos valores
numéricos obtidos a partir da Equacdo (5.33). Observa-se que, apesar de o decaimento ser diferente do

caso j4 apresentado, onde o = 3, o comportamento assintético é o0 mesmo.
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035" 4 vr 0 ]
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Figura 7.10: Capacidade em funcéo de n, dados P = 1mW,r" = 0, = 2,6 = 1/3. Os resultados foram

obtidos para duas posi¢des diferentes do receptor: centro e borda.
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8 CONCLUSOES

Neste trabalho, introduzimos um modelo de propagacao que leva em consideracio o Principio de Con-
servacdo da Energia, a partir de uma modelagem continua para um sistema constituido por nés moéveis.
Sugerimos que o modelo tradicional de propaga¢do ndo € apropriado para a andlise em sistemas como
MANETS densas, ja que nestas os nds podem se aproximar muito, o que faz com que a poténcia do sinal
recebido se comporte de forma diferente da que sugere o modelo tradicional. Verificamos, através de
andlise matemadtica, que a Capacidade do canal vai a zero quando o nimero de nds tende a infinito, se
utilizarmos o modelo de propagacdo que consideramos mais realista, em contraste com os resultados es-
tabelecidos na literatura que encontram Capacidade tendendo a uma constante com o aumento do nimero

total de nds na rede.

Apresentamos também algumas limitagdes do modelo de rede adotado, e percebemos que elas se devem

justamente a simplificacdo que fizemos para 0 mesmo, ou seja, a adocao de uma rede continua.

Foi nesse ponto que percebemos a necessidade de partir para o desenvolvimento de um novo modelo de
rede, que ndo adotasse a simplificacdo pela continuidade. Contudo, a modelagem discreta era complicada,
e ndo necessdria para obtermos o resultado de necessidade mais imediata: o comportamento limite da
Capacidade. Entdo, decidimos verificar o limite de uma cota superior para a capacidade, e, conforme

esperdvamos, concluimos que esta tende a zero quando a rede se torna infinitamente densa.

Como possiveis trabalhos futuros podem ser considerados:

modelos de visada direta e mais proximos da realidade;

busca de uma férmula fechada para a Capacidade;

estudo da capacidade ergddica;

generalizacdo do modelo de propagacao, considerando a distribuicdo de Nakagami-m.
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ANEXOS



. CALCULO DOS LIMITES

1.0.6 Equacao (5.23)

Vamos mostrar agora que o limite da Eq. (5.23), quando n vai a infinito € zero. Faremos isso aplicando

o limite a cada um dos termos que depende de n. Entio:

(1+Vonm)> (H\/%)a:(- W>a:1 (1)

lim ———— = lim lim
vVonm
1+vVbnrm 4

n—00 (9717'(‘) g n—00 n—00 oOnm
pois a expressao N € uma relacdo entre dois polindmios de grau 1 na variavel v/f#nm. Como conse-

quéncia:

1+ vVOnm)® 1+ 0 1-—
lim | f, ()0 EYOnm® o LE VO 1o gy e o 12)
n—00 (Onm)2 Onm Onm
Dessa forma:
2P0 ?
h_)m logy | 1+ 2
n—00 (1+x/9n7r) On2Pa2 1+\/9n7r) 1+vVonm 1—a
(0mr)2 * (1—a)(2—a) |:fa( ) 6n7r) -2 Onm ( Onm 1)

2P0 2 >
N + (lenjﬁgs @) [fa(?"/) + 27'(']

= lim log, (1 + =logy, 1 =0. 1.3)
n—oo

1.0.7 Equacao (5.33)

Novamente, para calcularmos o limite da Eq. (5.33) quando n tende a infinito, podemos calcular
individualmente os limites dos termos que a compdem. Comecaremos pelo termo E[I] que, por ser grande,
também serd subdividido. De acordo com Eq. (5.31), podemos calcular os limites dos termos componentes
de E[I):

lim YT (1.4)

n—00 1 4+ \/Onm

de acordo com a Eq. (I.1). Tendo por base a mesma equacio, calculamos o limite de mais um termo de
E[I]:

=\ 7~ (' siny)2—r' cosy _ L —(r'siny)2 =1’ cosy Ls)
n—00 Onmtl 1 2 1 g 2 _ ol
( em> (1—1—\/7r (' sinv)2—r cosv) <l—h/7T (r' sinv)2—r cosv)
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Assim:

lim E[I] =

n—oo

2 1 L4 (rsiny)2—1r' cosy
= ( lim 9n2P052>/ In(1+4/=—("sinvy)2—7r"cosvy |- dy = 0.
0 i (1+

nreo \/%—(r’ sin4)? —r’ cos 'y)

1.6)

POnn2Po,?
(1+\/ 0n7r) 2

Onm, sendo Onm o termo de maior grau. Entdo, estamos diante de um quocioente entre polindmios de

Vamos agora a expressao Se desenvolvermos o denominador, teremos um polindmio em

mesmo grau, na variavel Onm e

. POnm20,2
lim ——

_ 2
lim_ (1 . \/M)Q = 2Pc2. (L7)

A partir dos resultados expressos nas Eqgs. (1.6) e (I.7), podemos calcular o limite da Eq. (5.33):

=0. (I8)

POnm2o > 2P0 ?
lim log, |1+ N7 T [1 s
n—oo

= lim =log +
2 n—00 2 1
(L + Vonr) (No+ Bl | ™ No + limy, 00 E[1]
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Il. CASO PARTICULAR: PDF DA FUNCAO DE UMA
VARIAVEL ALEATORIA

Seja X uma varidvel aleatéria e Y uma funcdo afim de X, de forma que Y = ¢X + d, ¢ > 0. Sendo
Fx(z)e fx(z) aCDFeaPDFde X,aCDFde Y, Fy(y) é dada por:

H@=:/ fx(2)dz

= lim 7fX(m)da:. (IL.1)

Derivando-se a Eq.(Il.1) em relagdo a y, obtemos a PDF fy (y):

d d

Frly) = < Fy(y) = wggtﬁdﬂwﬁgw/qh w2)

c

y—d
Mas, pelo Teorema Fundamental do Célculo, di J_¢ fx(x)dz = Q <y7d> fx (yfd) + %fx(—t).

Como ¢ ndo depende de y, temos que d = 0. Entao, utilizando o resultado da Eq. (I.2):

fy(y) = lim lfx (y — d) = 1fx (y — d) . (I1.3)

Agora estamos prontos para demonstrar aquilo que nos propomos na se¢do 6.3. Sendo a relacio entre
ZreYylinear- Zp, = cYp+d,c = =,d = Ny -, e como temos a PDF de Y}, - dada pela Eq. (6.6)

(1+7“MAX)
-, podemos utilizar a Eq. (II.3) para encontrar a PDF de Zj:

ka (Zk) =

_ % (2 — d)F ez (IL4)

% e b = d para obtermos a PDF de Z;,, com y;, > 0 e 2z > b, da forma como

Basta agora fazermos a = 5
C

explicitamos na secdo 6.3:
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k ab

G e >

Se z; < b, entdo y, < 0, o que faz com que f7, (z;) se anule para zj < b.

ka (Zk) -
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lll. CONSIDERACOES IMPORTANTES

ll.i INDEPENDENCIA DE VARIAVEIS ALEATORIAS: CASO PARTICULAR

Seja Q = {wi,wa, ..., w;, ...w } um espago amostral constituido por k eventos independentes wy, X

uma varidvel aleatéria tal que X (w;) < x;, e I um vetor aleatdrio, de dimenséo k, constituido por VAs I;

tais que:
I = { 1  sew; ocorrc.a, (L 1)
0 caso contrério.
Seja Y uma variavel aleatéria independente de X, ou seja:
PY <y, X <z} = P{Y <y}P{X < z;}. (IIL.2)

Queremos mostrar que % e Y sdo, também, independentes. Para isso, vamos tentar expressar P{Y <
y, ¥+ < x%} em termos de P{Y < y} e P{+ < x%} Utilizando as probabilidades condicionais, temos

que:

1 1 1 1 1 1
(2 7 (2
(I1L.3)

Mas P { Y <y, % < %‘ I = 1} =0,jdquel =1e % < % referem-se a eventos mutuamente exclu-

dentes. Alémdisso, [ = 0 & X > z; & % < % = P{I =0} = P{% < %} Também é verdade

queP{Y < y7% < %‘I = O} = P{Y <y}, jadque, se I =0, entdo P{% < %} = 1. Continuando

o desenvolvimento de (I11.3), chegamos a:

1 1 1 1
PlY <y, — < 3V =PlY <qy —< —
{ _y7X_a:Z} { =¥%x =7

1 1
P{ng, (I1.4)

X T o

AN
|
——
I
Y
—~—
h<
INA
<
——
|
—
|
(VAN
|
——

Entéo, partindo do principio de que X e Y sdo independentes, conclui-se, pela Equagdo (II1.4), que Y e %

também o sao.
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.2 SOMA DE VARIAVEIS ALEATORIAS INDEPENDENTES

Consideremos um conjunto de varidveis aleatdrias continuas ! {X1, X2, ..., X} }, independentes e iden-
ticamente distribuidas. Queremos mostrar que qualquer uma delas ¢ independente da soma das restantes.
Comecaremos com um caso simples, com apenas duas varidveis, e estenderemos, em seguida, para um

ndmero ilimitado de variaveis.

Sejam, entdo, X, Y e Z trés VAs independentes e identicamente distribuidas. Queremos mostrar que,
se W = X + Z, W € independente de Y. Mostraremos isso utilizando o fato de que a FDA (Fungdo de
Distribui¢cdo Acumulada) conjunta de duas VAs independentes € o produto das FDAs individuais de cada

uma. Para isso, dividiremos o espaco amostral de W em eventos disjuntos, como ilustra a figura (IIL.1):

l l l l l l N
1 1 1 1 1 1 -

Wi;—1 |74 w; w
Figura III.1: Trecho do espaco amostral da varidvel aleatéria W, dividido em eventos disjuntos w;_1 <

W < w;. A divisdo tem inicio em —oo e terminaem W = w.

Vamos, entdo, tentar expressar Fy (v, w) = P{Y <y, W < w} em termos de Fy (y) = P{Y <y}
e Fyy(w) = P{W < w}:

P{Y <y W<uw}=> P{Y <ywi1<W <w} (IIL5)
i
Desenvolvendo o termo genérico do somatério da Equacao (II1.5), temos que:
P{Y Syui < W< w}=P{Y <y W <w}—P{Y <y, W <wii}. (IL6)

As parcelas do segundo membro da Equacao (II1.6) podem ser desenvolvidas substituindo-se W por X + 7
e, em seguida, aplicando probabilidades condicionais. Para isso, precisamos dividir o espaco amostral de
Z em eventos disjuntos, exatamente como fizemos com o da varidvel aleatéria W, de acordo com a Figura

(IIL.1). Entdo, desenvolvendo a primeira parcela, temos que:

=Y P{Y <y, X <w;—Z|zj 1 < Z < %}P{zj 1 < Z < z}. (I1L.7)

J

Precisamos agora desenvolver o termo genérico do somatério da Equacdo (II1.7). Para fazé-lo, basta
nos lembrarmos de que as varidveis aleatdrias Y e Z s@o independentes e, logo, condicionalmente inde-

pendentes. Assim:
P{Y < y,X <w; — Z|Zj_1 < Z< Zj}P{Zj_l < Z< Zj} =

= P{Y < y\zj_l <7Z< Zj}P{X <w; — Z’Zj_1 < Z< Zj}P{Zj_l <7Z< Zj} (IIL.8)
=P{Y <y}P{X <w; — Z,zj_1 < Z < zj} (111.9)

'E possivel mostrar que, para o caso discreto, a conclusio é igualmente vélida, mas isto foge ao escopo deste trabalho.
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Entdo, podemos expressar o termo genérico P{Y < y, W < w;} substituindo (II1.9) em (II1.7).
Portanto:

P{Y <y, W<w} =) P{Y <yIP{X <wi—Z,21<7Z <z} (I11.10)
J
A segunda parcela de (I11.6) pode ser obtida de maneira idéntica, bastando, para isso, substituir ¢ por ¢ — 1
em (I11.10):

P{Y <y W <wi 1} => P{Y <y}P{X <wiy— 2,21 < Z < z}. (IL.11)
i

O préximo passo é continuar o desenvolvimento a partir da Equagao (II1.6), substituindo na mesma os
resultados obtidos em (II1.10) e (II1.11):

PlY <y,wi-1 <W <w;} =

= ZP{Y < y} (P{X < w; —Z,Zj_l < Z< Zj} —P{X < w1 — Z,Zj_l < Z< ZJ}>
J
(IIL.12)

Substituindo (I11.12) na Equagao (II1.5), temos:

Py <y, W <w} =
=P{Y<y}) ) (P{X<wi—Z2z1<Z<z}-P{X<wi1—-2Z2.1<Z<z}).

R

(I11.13)

O resultado da Equagdo (II1.13) € interessante porque expressa P{Y < y, W < w} como um produto de
probabilidades, e dentre os fatores estd P{Y < y}. Para completar a prova, precisamos provar que o outro
fator é justamente P{W < w}.

Aplicando probabilidades condicionais, temos que:

P{Y <y, W <w}

P{W < =P{Y <y W <wlY <y} = 1I.14
Comparando o resultado (III.14) com a Equacao (III.13), concluimos que:
P{Y <y, W <w} = P{Y < y}P{W < w}. (IIL.15)
Ou seja:
Fyw(y, w) = Fy (y) Fw (w), (IIL.16)

o que significa que W e Y sdo independentes. Vamos agora estender o caso para um nimero ilimitado de
variaveis aleatdrias, como propusemos no inicio desta se¢do. Seja, entdo, Zp = X1 + Xo 4+ ... + X a
soma de k VAs independentes e identicamente distribuidas, com uma outra varidvel Y independente dos

X; e com a mesma distribui¢do dos mesmos. A prova segue por inducdo em k:
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e BASE DE INDUCAO: Acima, provamos que, se k = 2, a propriedade é valida. Assim, se X1, X»
e Y sdo independentes, Y € independente de 7> = X7 + Xo.

e PASSO DE INDUCAO: Verificaremos se Y é independente de Zj_ 1, supondo Y independente de
Zy. Sendo Zy 11 = X1 + Xo + ... + Xy + Xk11, concluimos que Z;11 = Zy + Xy11. Mas, por
hipétese, Y € independente de Z;. Como ele também € independente de Xy 1, voltamos ao caso da
soma de duas varidveis aleatérias independentes, que ja foi mostrado. Logo, Y é independente de

Z+1 € isso conclui a prova.

ll.3 ADICIONANDO UMA CONSTANTE

Dadas duas varidveis aleatdrias independentes X e Y, queremos mostrar que Y € independente de
Z = X + C, sendo C uma constante. Da mesma forma que fizemos nos dois topicos anteriores, devemos

expressar a FDA conjunta como um produto das FDAs individuais. Assim:

PY <y, Z<z} = P{Y <y X+C<zj
= P{Y<yX<z-0C}. (I1.17)

Como X e Y sdo independentes, a Equagdo (II1.17) permite-nos concluir que P{Y <y, X < z — C} =
PlY <y}P{X <z—-C}.Mas X <z—-C & Z <z Entio P{X < z—-C} = P{Z < z}, o que nos

leva a:

PlY <y, X<z-C}=PY <ylP{X<z-C}=
P{Y <y,Z <z} =P{Y <y}P{Z <z} =
Fyz(y,2z) = Fy (y)Fz(2). (II1.18)

A Equagdo (I11.18) conclui a prova.
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