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Resumo

Nas redes sem fios tradicionais, os nds recetores permitem apenas uma unica receg¢ao individual.
Contudo com o aumento do numero de dispositivos moéveis nas redes sem fios, tem-se explorado
novas técnicas que permitem multiplas rece¢cdes em simultaneo (Multipacket Reception) (MPR), tais
como CDMA, OFDMA e MU-MIMO. Estas técnicas permitem melhorar o desempenho dos sistemas,
aumentando também os débitos de transferéncias de dados. Apesar deste desenvolvimento, os
protocolos de controlo de acesso ao meio nao estdo desenhados para suportar multiplas recegdes,
admitindo ainda os pressupostos originais. Isto faz com que se estejam a desperdigar recursos do
canal, nao aproveitando ao maximo as capacidades que os sistemas MPR tém para oferecer.

Nesta dissertagcdo estuda-se a condicdo de rece¢cdo com sucesso de multiplas transmissoes. Isto
permite obter um modelo para caracterizar o0 nimero de transmissdes recebidas com sucesso tendo
em conta o numero de nds que transmitem em simultdneo e modelando também a probabilidade de
rececao com sucesso individual. A partir desta caracterizagao, é verificado o desempenho de cinco
protocolos MAC diferentes com suporte para multiplas rececbes em simultdneo. Realizando uma
avaliagdo integrada (tendo em conta o nivel fisico e o nivel MAC) para os diferentes protocolos
estudados, realiza-se uma avaliagdo comparativa relativamente ao débito atingido por cada um deles.
Propdem-se por fim dois novos protocolos MAC com suporte para multiplas transmissdes em
simultaneo para que se faga um melhor aproveitamento das capacidades permitidas pelos sistemas

MPR, atingindo também melhores débitos.

Palavras-chave: Multipla Rececdo de Pacotes, Comunicagdo sem fios, Protocolo de Controlo de

Acesso ao Meio, Avaliagao Comparativa.






Abstract

In traditional wireless networks, the receivers only allow a single reception at a time. However, with the
increase of mobile terminals in wireless networks, new techniques that allow multiple receptions
simultaneously (Multipacket Reception), like CDMA, OFDMA and MU-MIMO, are being explored.
These technics increase the system performance at the physical layer as well as the throughput of the
wireless communication systems. Despite of this improvement, Medium Access Control (MAC)
protocols have not been adapted to allow multiple receptions and they are still following the original
assumptions. This wastes channel resources, and does not take advantage of the full capabilities of
MPR systems.

This dissertation studies the successful receiving condition of multiple and simultaneous
transmissions. This allows the derivation of a model that characterizes the number of transmissions
received with success, modelling also the individual probability of successful reception. Based on this
characterization, the performance of five different MAC protocols with support for multiple and
simultaneous transmissions is investigated. Performing an integrated evaluation (Physical and MAC
layers) for each of the protocols, a comparative evaluation is presented for the throughput achieved by
each one of them. Finally, two new MAC protocols with support for MPR are proposed to explore the

capabilities of MPR systems and improve the network performance in terms of throughput.

Keywords: Multipacket Reception, Medium Access Control Protocol, Comparative evaluation,

Wireless Communications.
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Introducao

1.1 Introdugao

A comunicacdo entre dispositivos tem sofrido uma grande evolugédo ao longo dos anos, procurando
acompanhar as necessidades dos utilizadores, alcangando melhores desempenhos e tornando os
sistemas de comunicacdes mais eficazes. O aumento do nimero de dispositivos e as desvantagens
Obvias da utilizagao de cabos tém acelerado o desenvolvimento das redes sem fios.

Um dos pontos mais desafiantes deste tipo de redes consiste no controlo de acesso ao meio dos
dispositivos que pretendem transmitir. Um dos desafios mais recentes consiste em permitir varias
rececdes em simultaneo, possibilitado por varias técnicas desenvolvidas no nivel fisico. Aos sistemas
que permitem varias rece¢cdes em simultaneo da-se o nome de sistemas de Recegédo de Multiplos
Pacotes (Multipacket Reception) (MPR). Nos ultimos anos, varias técnicas MPR tém sido aplicadas
em sistemas infraestruturados, os quais permitem um controlo de acesso ao meio através de uma
filosofia centralizada. Apesar disto, estas técnicas de transmissdo sdo também vantajosas em
sistemas n&o infraestruturados. Nestes casos, é também necessario um controlo de acesso ao meio
realizado de uma forma descentralizada. Nesta dissertacao pretende-se caracterizar o desempenho
destas técnicas.

Algumas das técnicas MPR de maior relevancia sédo o caso da técnica Code Division Multiple Access
(CDMA), Orthogonal Frequency-Division Multiple Access (OFDMA), Successive Interference
Cancellation (SIC) e Multi-User Multiple-Input-Multiple-Output (MU-MIMO). Todas estas técnicas
possuem a capacidade de descodificar multiplos pacotes em simultdneo por parte do recetor
[GVS89]. A técnica CDMA permite que existam varias transmissées em simultdneo no mesmo canal
através de um esquema de codificagdo ortogonal em que é atribuido um cédigo a cada transmisséo
[HAP97]. Estes cddigos sdo usados para identificar cada uma das transmissdes. Na rececao, é
aplicada uma correlagéo do sinal recebido com o cédigo utilizado na transmiss&o. Se esta correlagao
for alta, entdo é possivel fazer a descodificacdo da transmissdo, sendo a mesma recebida com
sucesso. Neste caso, o nimero de transmissdes em simultaneo recebidas com sucesso depende do

numero de cddigos atribuidos.



1. Introducao 1.2. Motivagao

No caso da técnica OFDMA, esta é usada para permitir multiplas transmissées no mesmo canal e
consiste na atribuicdo de diferentes portadoras aos diferentes noés transmissores [PAY04]. Esta
técnica tem sido bastante utilizada em sistemas Muiltiple-Input-Multiple-Output (MIMO), sistema que
consiste na transmissao e na rececao de varios sinais de dados no mesmo canal de radio.

No caso da técnica SIC, os sinais sdo processados de forma iterativa, como o préprio nome indica.
Nesta técnica os sinais que sao descodificados sdo subtraidos do sinal codificado recebido
inicialmente, e s6 em seguida é descodificada a proxima transmissao [WAY2007]. Este procedimento
é realizado sequencialmente, necessitando por vezes que existam retransmissdes para descodificar
0s sinais que nao sao recebidos com sucesso.

Recentemente, foi também introduzida a técnica Multi-User Multiple-Input-Multiple-Output, ou
simplesmente MU-MIMO [ERF12]. Com esta técnica é também possivel a rececdo de multiplas
rececbes em simultaneo. Através das multiplas antenas de rececdo e detegdo dos utilizadores
envolvidos na transmissao, € possivel ao no recetor fazer a detecdo das multiplas transmissées que
foram efetuadas em simultaneo.

Algo comum a estas técnicas é o facto de permitirem que se atinjam melhores débitos que as
técnicas antecessoras em que apenas se considera possivel a rece¢ao de uma unica recegao de
cada vez. Além disto, devido a massificacdo de dispositivos moveis, torna-se necessaria a
implementagdo de sistemas que permitam a recegdo com sucesso de multiplas recegbes em

simultaneo.

1.2. Motivagao

Apesar do desenvolvimento que se tem feito no &dmbito dos sistemas MPR, a aplicagdo destes
trabalhos tem sido feita essencialmente ao nivel da detegdo dos multiplos sinais transmitidos
simultaneamente. Nas técnicas descritas anteriormente, apesar de ser possivel a detegédo e recegéao
de mudltiplas transmissées em simultdneo, os protocolos de acesso ao meio continuam com os
pressupostos originais, admitindo apenas recec¢otes individuais.

Uma vez que as capacidades dos sistemas MPR ainda nao estdo aproveitadas de uma forma eficaz,
torna-se necessario desenvolver novos protocolos e novas técnicas de acesso ao meio. Pretendem-
se desenvolver técnicas de controlo distribuido em redes néo infraestruturadas, podendo-se fazer o
controlo de varias transmissdes em paralelo, garantido desta forma um acesso ao meio controlado, o
qual permite um aproveitamento mais eficaz das capacidades dos sistemas de receg¢do de multiplos

pacotes.

1.3. Objetivos e contribuigoes

Sabendo que o sucesso de uma transmissao nao pode ser dissociado das condigbes fisicas do canal
de transmissdo sem fios, um dos aspetos mais importantes que se deve ter em conta sédo os efeitos
de propagacédo do sinal. Uma vez que um sinal é atenuado ao longo do canal devido as diferentes
caracteristicas do meio, a poténcia do sinal recebido varia temporalmente. Este facto tem grande

influéncia no sucesso da rececido. Pretende-se com esta dissertagao realizar um estudo sobre a



1. Introducao 1.3. Objetivos e contribuicdes

influéncia dos efeitos de propagacao, de forma a poder analisar o desempenho de um sistema de
rececao de multiplos pacotes. Desta forma, sera possivel caracterizar um sistema genérico MPR,
conseguindo modelar o nimero de transmissdes recebidas com sucesso e, tendo em conta o niumero
de transmissdes efetuadas, propondo também um modelo para a probabilidade de sucesso de cada
rececao. Para tal, sdo propostos modelos tedricos que serdo validados através de simulacoes,

permitindo uma caracterizacdo do desempenho do nivel fisico.

O segundo objetivo desta dissertagdo consiste em realizar um estudo sobre a influéncia que a
posicao relativa entre os nds transmissores e 0 n6 recetor tem no numero de nds recebidos com
sucesso. Pretende-se desta forma considerar varias distancias a que os nés se encontram do recetor,
investigando para cada uma delas o numero de transmissdes recebidas com sucesso. Assim é
possivel caracterizar a influéncia da distancia no niumero de recegbes com sucesso e verificar se é
possivel permitir um acesso ao meio a um grupo de nés que, dada a sua distancia ao recetor, permita

obter melhores débitos.

Pretende-se também com esta dissertacdo fazer uma avaliagdo comparativa entre varios protocolos
MAC ja propostos, para sistemas MPR sem coordenagao centralizada, nomeadamente ao nivel do
débito atingindo por cada um deles. Para atingir o objetivo pretendido, considera-se o modelo do nivel
fisico proposto e realizam-se simulagdes para verificar os débitos atingidos por cada protocolo. Além
disto, pretende-se verificar as caracteristicas mais relevantes e que permitem aos protocolos atingir
melhores ou piores desempenhos, identificando quais as caracteristicas que se deverao ter em conta

para o desenvolvimento de protocolos de acesso ao meio.

Por fim, sao propostos dois protocolos de acesso ao meio que permitem um controlo de acesso ao
meio com suporte para multiplas transmissées em simulténeo, pretendendo aproveitar de uma forma
mais eficaz as capacidades dos sistemas MPR distribuidos, proporcionando melhores desempenhos
para este tipo de sistemas. O primeiro protocolo consiste em fazer um controlo das poténcias de
transmissdo de uma forma distribuida. No segundo ndo é utilizado controlo de poténcia. E
considerado um controlo das probabilidades de acesso tendo em conta a distancia a que os nds se
encontram do no recetor. Pretende-se desta forma evitar que exista uma grande discrepancia entre
as poténcias recebidas e verificando se existem nés que, dada a sua posigao relativamente ao
recetor, contribuam para o aumento do desempenho dos sistemas MPR e aumentando também o
débito atingido pelos mesmos.

O trabalho realizado nesta dissertagdo contribui desta forma para o estado da arte dos sistemas
MPR, realizando-se a validagdo de um modelo genérico com suporte para multiplas recegbes em
simultdneo considerando um canal do tipo flat fading onde se considera a existéncia de
desvanecimento rapido e lento, e também a existéncia de perdas de propagacéo. E também realizada
a validagao, através de simulagbes, do modelo de caracterizagdo da probabilidade individual de
rececdo com sucesso. Contribui-se também com uma analise da influéncia da distancia, entre os nés

transmissores e o0 no recetor, no nimero de transmissdes recebidas com sucesso.
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Este modelo de nivel fisico estudado e caracterizado nesta dissertagdo no capitulo 3 é depois
utilizado na realizagdo de uma analise de desempenho de varios protocolos MAC distribuidos, entre
0s quais se fez a implementagao e respetivas simulagdes de dois protocolos proposto em [JL11] e
[JKL12]. E feita em seguida uma analise comparativa dos diferentes protocolos distribuidos de
controlo de acesso ao meio, utilizando o modelo MPR proposto e validado previamente.

Por fim, esta dissertagao contribui com a proposta de dois novos protocolos MAC para sistemas MPR
distribuidos e posterior caracterizagdo do seu desempenho, tendo em conta a distribuigdo espacial

dos nos.

1.4. Estrutura da Dissertagao

Dividida em seis capitulos, esta tese inicia-se fazendo uma introdugao e descrigcdo dos objetivos que
se pretendem atingir e as contribuicbes deste trabalho. No capitulo 2 é feita a descricdo de alguns
protocolos MAC que suportam multiplas recegbes em simultdneo de forma a mostrar algum do
trabalho realizado no controlo do acesso ao meio. A caracterizagdo da rece¢cao de multiplos pacotes
tendo conta os efeitos de propagagao no nivel fisico, assim como a caracterizagdo da probabilidade
de rececao individual com sucesso e o estudo sobre a influéncia da distancia, entre os nés emissores
e 0s nos recetores, no numero de transmissdes recebidas com sucesso, simultaneamente, é feita no
capitulo 3. No capitulo seguinte é realizada uma analise comparativa entre cinco protocolos de
controlo de acesso ao meio onde se assume o nivel fisico do tipo MPR. Nesta analise é feita uma
comparagao relativamente ao débito atingido por cada um, mostrando também diferentes
caracteristicas e abordagens tomadas para o suporte de multiplas rece¢cbes em simultdneo. No
capitulo 5 sédo propostos dois protocolos MAC, tendo em conta a distribuicdo espacial dos nés em
que num dos protocolos é feito um controlo das poténcias de transmissao e noutro é feito um controlo
das probabilidades de acesso. Introduz-se assim um controlo de acesso ao meio que permite
aproveitar e revelar as verdadeiras capacidades de um sistema MPR. Em modo de concluséo,
enumeram-se as consideragodes finais e propostas para trabalho futuro no capitulo 6, o qual finaliza

esta dissertacéo.



Trabalho Relacionado

Nos ultimos anos, de forma a poder responder a elevada quantidade de dispositivos moveis e de
redes sem fios, tém-se explorado sistemas de receg¢do de multiplos pacotes, permitindo um melhor
aproveitamento dos recursos disponiveis [SWGLA10]. De forma a tornar isto possivel, € necessario
que se realizem modificagbes nas técnicas existentes, de modo a permitir a existéncia de multiplas
transmissdes em simultaneo.

Um dos principais desafios dos sistemas MPR consiste no desenho das técnicas de controlo de
acesso ao meio, principalmente para redes nao infraestruturadas, dada a sua natureza distribuida dos
algoritmos que nela sdo executados.

Desta forma, este capitulo descreve trés protocolos MAC com suporte para multiplas recegcdes em
simultaneo, mostrando-se diferentes solucdes e diferentes desempenhos para o controlo de acesso

ao meio deste tipo de redes.

2.1. Opportunistic MAC Protocol

Nos protocolos que se encontram atualmente implementados, muitos deles fazem o controlo de
acesso ao meio através de duas fases: uma fase de negociagdo e uma fase de transmisséo. Na fase
de negociagédo os nds que pretendem transmitir enviam pedidos ao né recetor através do envio de
pacotes de Pedido para transmisséo (Request To Send) (RTS). Terminando esta fase, é enviado pelo
recetor um pacote, que todos os nds irdo receber, indicando os nds que receberam autorizagédo para
iniciar transmiss&o. Este pacote é designado de Permissao Para Transmitir (Clear To Send) (CTS).
Inicia-se em seguida a fase de transmissdo. Nesta fase, apenas os nés que receberam aprovagao
para transmitir (designados de nds vencedores), iniciam a transmissdo da sua trama de dados. No
caso de o recetor suportar recegdo de multiplas transmissdes em simultdneo, entdo na fase de
transmissao todos os nds vencedores irdo transmitir simultaneamente, acabando esta fase apenas
quando a duracgdo da transmissdo de maior duragao acabar. Terminada esta ronda, inicia-se uma

nova fase de negociacgéo e repete-se o ciclo.
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Admitindo que os nds enviam tramas com tamanhos diferentes, e admitindo que o recetor consegue
receber M recegbes em simultdneo, se, por exemplo, estiverem a decorrer M transmissdes, entao
quando uma delas acabar continuardo a decorrer M —1 transmissdes. Quando a seguinte
transmissao terminar, continuam a decorrer M — 2 transmissoes, etc. Admitindo que o recetor apenas
é capaz de receber M transmissbes em simultaneo, e sabendo que uma nova fase sé se inicia
quando a transmissao mais longa terminar, entdo, assim que um noé acabar de transmitir, existe uma
vaga que pode ser aproveitada por outro né transmissor. Pode-se desta forma estar sempre a
aproveitar o facto de o recetor poder receber em paralelo M transmissées. Como isto ndo sucede,
entado estdo-se a desperdigar as capacidades de um sistema que permite receber multiplas recegbes
em simultdneo. De forma a contrariar isto, Jung et al. propde em [JL11] um protocolo que permite
realizar um aproveitamento mais eficiente do canal, atribuindo uma nova oportunidade de
transmissao a outros nés que ndo tenham ganho o acesso na fase de negociagdo, preenchendo
assim as vagas disponiveis no canal e tirando o maximo rendimento do mesmo.

Assume-se neste protocolo a existéncia de um recetor com M antenas, capaz de receber M sinais em
simultdneo, e emissores com apenas uma antena. Represente-se o sinal recebido pelo recetor,

composto pelas emissdes de N nds, por
y=Hs+§, (2.1)

onde s = [sq, S5, ...,sy]T € ¥ = [y1, V2, ..., yn]T representam os vetores de transmissdo e recegéo,
respetivamente, § representa o ruido do canal e H pode ser escrito como

H = [hq, hy, ..., hy], (2.2)
onde h; = [hy;, hy;, ..., hyi]T representa os coeficientes do canal entre o i — ésimo n6 e o recetor com
M antenas.
De forma a dar oportunidade aos ndés que ndo conseguiram ganhar acesso ao canal, Jung et al.
dividiu este protocolo em quatro etapas:

1) Numa primeira fase os nds que pretendem transmitir observam o canal de transmissao e
iniciam um contador de conteng¢édo conforme especificado na norma IEEE 802.11n Distributed
Coordination Function (DCF). Desta forma, cada n6 atrasa a transmissdo por um tempo
aleatério. O né com menor tempo de contengao iniciara assim o processo de transmissao
através do envio de um pacote RTS. Defina-se por K o nimero de nés que enviam pacotes
de RTS em simultaneo.

2) Recebendo os K pacotes RTS, o recetor calcula o numero de vagas disponivel no canal
através de (M — K), em que M representa o limite de transmissbes em simultdneo que o
recetor consegue receber com sucesso. Em seguida é enviado um pacote CTS informando
quais os nés vencedores e o0 numero de vagas que existe no canal.

3) Aquando da rececédo do pacote CTS, o grupo de nds vencedores inicia a transmissao de
dados. Ao mesmo tempo, os outros nés candidatos (que ndo estdo no grupo vencedor)
podem também comecar a transmitir com uma probabilidade p, caso a duragdo das suas
transmissdes nao seja superior a duragao da transmissao mais longa (denominada t,,,,) do

grupo de nos vencedores:
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Tmax = MaXier(Ty), (2.3)
onde T; representa a duragdo de transmisséo do i — ésimo né.
T; < Tmax
4) Uma vez terminadas todas as transmissdes, é devolvido pelo recetor um pacote de
confirmagédo (Acknowledge) (ACK) informando assim os nds envolvidos que as suas
transmissdes foram recebidas com sucesso.
Na figura 2.1 é mostrado um exemplo de operagdo proposto. Neste caso, assume-se M = 2. O
primeiro n6é a transmitir, designado por Tx1, envia um pacote RTS na primeira oportunidade de
transmissao. Uma vez recebido o pacote CTS enviado pelo né recetor (na figura designado por AP), o
noé Tx3 decide iniciar também a sua transmissao, sem enviar pacote RTS. Ficam assim os dois nés a
transmitir simultaneamente, aproveitando o facto de se suportarem duas rececbes em simultaneo
neste sistema.
No caso de existirem colisdes, neste protocolo é usado o mesmo método de contengao detalhado no
protocolo IEEE 802.11 DCF, em que o né aguarda uma janela de contencao e repete posteriormente

a transmissao.

DIFS Backoft DIFS Backoft

— —

DATAI // 2 ; DATA4
TxI ///

RTS

/ / % DATA3
Tx2 o~
i E ; DATA2
T3 //
— IDLE ~— —* IDLE -~

AP

CTS
ACKI

CTS
ACK2

Figura 2.1 — Exemplo de operagéo proposto [JL11].

2.1.1. Definigao da probabilidade p,

Para definir a probabilidade de transmissao p;, Jung, et al. consideram que o tamanho dos pacotes

assume uma distribuicdo geométrica, com média de 1/q e com uma probabilidade
PL<l=1-(1-¢q)}, (2.4)

onde L é a variavel aleatéria do comprimento do pacote, [ é o comprimento do pacote e g o pardmetro

da distribuicdo geométrica. A fungao da distribuicdo da duragdo de transmisséo t € dada por

Prit<t}=PflL<nr}=1-(1-q) 7" (2.5)
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Nesta equagéo, 7; € o ritmo de transmissdo dos nds que pertencem ao grupo geG, onde G € o
conjunto de grupos criados de acordo com os ritmos de transmissao de cada n6. O numero esperado

de nés com duragao de transmissao inferior a t,,,,, de um dado grupo geG é assim dado por
Cg = Ng(l —(1=q)"9"), (2.6)
onde N, € o numero de nds pertencentes ao grupo geG. Assim, o numero de total de nos candidatos

(c) é dado pela soma de todos os nés de todos os grupos (em que cada grupo possui ritmos de

transmissao diferentes) cujo tempo de transmisséo seja inferior a 7,,,,, OU seja:
Cc = deG Cg. (27)

Uma vez sabendo o numero total de n6s candidatos, é possivel calcular p, através de
) (2.8)

em que y é parametro regulavel com valores entre 0 e 1. Ajustando y para valores proximos de 1, os
nds candidatos transmitem de uma forma agressiva, o que podera levar a que existam demasiadas
colisbes uma vez que se preenchem rapidamente as M — K vagas disponiveis. Pelo contrario, se y for
ajustado para um valor muito baixo, os nés vao conter-se demasiado e o canal ira estar
subaproveitado. De notar que existe aqui um compromisso entre a ocupagéo do canal e a ocorréncia
de colisdes.

Baseando-se neste valor de p,, os noés candidatos decidem ou nao transmitir os seus pacotes de
acordo com esta probabilidade. Note-se que enquanto os nds vencedores iniciam imediatamente a
transmissao de dados, os nés candidatos apenas séo autorizados a transmitir com probabilidade p;,,

valor que é difundido no pacote CTS enviado pelo recetor.

2.2. Asynchronous MAC Protocol

De forma semelhante ao protocolo anterior, considerando uma fase de negociacdo e uma fase de
transmissao, os mesmos autores propdem em [JKL12] um novo protocolo, para sistemas de redes
locais sem fios (Wireless Local Area Network) (WLAN). Este trabalho [JKL12] considera um recetor
com capacidade MPR (utilizando a técnica MU-MIMO), de forma a dar uma oportunidade de
transmissao aos nés que nao conseguiram efetuar o seu pedido com sucesso na fase de negociagao.
Contudo, este retira a restricido da maxima duragao permitida em cada ronda de comunicagédo. Ou
seja, em vez de se dar oportunidade apenas aos ndés cuja duracao de transmisséo termine antes da
maxima duracdo do grupo de ndés vencedores, agora todos o0s ndés sdo nds candidatos,
independentemente da duragdo da sua transmissdo. Contudo, os nés transmitem apenas com uma
determinada probabilidade e desde que existam vagas no canal para se realizar tal transmisséo. E
assim proposto um protocolo de controlo acesso ao meio assincrono, permitindo aos nés iniciarem
uma nova transmissao assincronamente sempre que o recetor informe que existem vagas disponiveis
no canal.

A semelhanca do assumido em [JL11], considera-se que existe um recetor localizado no centro da

rede e os nos transmissores se encontram a sua volta, uniformemente distribuidos. Assume-se
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também que todos os nds possuem sempre pacotes para transmitir e que o tamanho dos mesmos se
rege por uma distribuicdo geométrica. Considera-se que o recetor tem M antenas e cada emissor

possui apenas uma. O sinal recebido, composto pelas N transmissodes, pode ser descrito por
y =Hs + w, (2.9)
onde s = [s;,S,...,sy]T € ¥ = [¥1, Vs, ..., yy]" representam os vetores de transmissdo e rececao,

respetivamente, w representa o ruido do canal e H pode ser escrito como
h1,1

h1,1v
H = : : , (2.10)
hyi - hun
onde h,, , representa o coeficiente do canal entre o n — ésimo n6 e a m — ésima antena recetora.
De forma a fazer o melhor aproveitamento possivel do canal, considera-se neste protocolo a
existéncia de uma canal de feedback separado de forma a permitir que o recetor informe quando as
transmissdes sao recebidas com sucesso e o numero de vagas existentes no canal. Desta forma,
assim que um no acabar a sua transmissao, rapidamente os nés que pretendem transmitir sabem que
existe uma vaga disponivel, podendo iniciar a sua transmissao com uma dada probabilidade.

O procedimento proposto é o seguinte:

1) Quando os nés verificam que o canal esta livre, € iniciada uma janela de contengéo de acordo
com o protocolo IEEE 802.11 DCF. O né com a menor janela inicia a sua transmissao.

2) Uma vez recebido o RTS desse pacote, o recetor transmite um pacote CTS, informando o né
que deve iniciar a transmissdo e informando também os restantes nés candidatos
relativamente ao numero de vagas disponiveis no canal.

3) Os nos candidatos calculam assim uma probabilidade p, de acordo com as informagbes do
canal e o numero de ndés que estdo a competir pelas vagas existentes. Os nds decidem
posteriormente se devem ou n&o transmitir com a probabilidade p;.

4) Uma vez recebida uma das transmissdes paralelas que estejam a decorrer, o recetor envia
imediatamente um pacote de Acknowledge, atualizando também o novo numero de vagas
disponivel no canal.

5) Recebendo este pacote, os nds calculam um novo p, de acordo com o novo nuimero de
vagas e decidem novamente se transmitem ou ndo de acordo com essa probabilidade, sem

esperar que as transmissdes que estejam a decorrer acabem.

2
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Figura 2.2 — Exemplo de operagéo proposto (a) MAC sincrono [JKL12]; (b) MAC assincrono [JKL12].
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Na figura 2.2 pode-se observar o funcionamento do protocolo proposto. Em 2.2 (a), mostra-se a
operacao de um protocolo de acesso ao meio sincrono. Admitindo que M =2, e que Tx1 e Tx3
escolheram o mesmo tempo que contengdo, entdo ambos enviam o pacote RTS em simultaneo.
Recebendo o pacote CTS, ambos iniciam a transmissdo, também em simultaneo. Como se pode
observar, a duragao da transmissdo de Tx1 é bastante inferior a de Tx3. Assim, o n6 Tx2 tera de
esperar que Tx3 termine para poder enviar o seu pedido ao recetor, mesmo sabendo que sao
suportadas duas transmissdes em simultaneo. Isto demostra a ineficiéncia que existe neste protocolo
sincrono.

Utilizando o protocolo proposto em [JKL12], é exemplificado na figura 2.2 (b) que se consegue fazer
um aproveitamento mais eficaz. Sempre que existam vagas para transmissdo, os ndés podem
comegar a transmitir de uma forma assincrona, evitando ter de esperar que os ndés com maior
duracado de transmissao acabem. No exemplo, Tx1 inicia a transmissao na primeira oportunidade
através do envio do pacote RTS. Tx3 inicia imediatamente a seguir a sua transmissao visto existir
uma vaga. Logo que Tx1 acabe de transmitir, € transmitido um pacote de Acknowledgment e os nés
ficam informados da existéncia de uma nova vaga. Desta forma, Tx2 inicia a sua transmissao

assincronamente, e Tx1 volta novamente a aceder assim que Tx3 acabe.

2.2.1. Definigao da probabilidade p,

Como referido anteriormente, a probabilidade dos nds transmitirem, p,, € atualizada consoante as
condi¢des de utilizacdo do canal. Definindo a capacidade de receg¢do do canal como M, sabe-se que
num dado instante existem disponiveis (M — K) vagas no canal, em que K representa o numero de
transmissdes que estejam a decorrer no canal. Neste caso se existirem mais que (M — K) nds
candidatos a tentar, entdo todos eles irdo colidir. Contudo, se o niumero de nds a tentar transmitir for
muito inferior ao ndmero de vagas disponiveis entdo ndo se estd a explorar ao maximo as
capacidades da técnica MPR. Desta forma, o niUmero de nés que pretendem iniciar transmissao deve
aproximar-se do numero de vagas do canal. A probabilidade p, é definida como

_((M—K)/(N—K),K<M

Pe= { 0,K=M '

Com esta probabilidade calculada e atualizada consoante o estado do canal, os nds decidem de uma

(2.11)

forma eficiente se transmitem ou ndo a sua trama de dados.

2.3. Multi-Round Contention Random-Access

Nesta secgéo é apresentado um protocolo proposto por Zhang, et al. em [ZHA10], para WLAN com K
nos transmissores € um noé recetor com capacidade para receber M transmissdes em simultaneo.
Neste protocolo apesar da ronda de comunicagéo se compor por uma fase de negociagao e uma fase
de transmisséo, é proposta uma abordagem diferente para a rece¢do dos pacotes RTS dos nds que
pretendem transmitir. Nos protocolos descritos anteriormente, a duragao da fase de negociacdo é
fixa, ou seja, existe um numero fixo de slofs onde os nds podem enviar os seus pacotes RTS.

Contrariamente, aqui é estudado o tempo de paragem 6timo na fase de negociagao, j.e., 0 numero

10
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6timo de slots RTS que o recetor aguarda até enviar o pacote CTS. Deste modo, as rondas de
comunicagdo ndo tem uma duracgdo fixa uma vez que a fase de negociagdo tem uma duragdo
determinada pela chamada Estratégia de Paragem Otima (Optimal Stopping Strategy) (OSS).
Baseando-se nos métodos de contengao considerado na norma IEEE 802.11, o acesso ao canal é
feito através do mecanismo de RTS/CTS em que os nds que pretendem transmitir aguardam um
tempo de contencao antes de iniciarem a sua transmisséo. Para este protocolo, considera-se que os
nos candidatos enviam pacotes RTS com uma probabilidade p;.
Neste protocolo sdo permitidas 0 < X; < M transmissbes em simultdneo, onde X; representa o
numero de nés vencedores em cada ronda de contengao, em que i representa o numero da ronda de
contengdo. Assim, para cada ronda i = 1,2, ...,n, em que n é a ultima ronda de contengao (valor este
definido pela OSS), existem x; nés vencedores. Quando a contengéo terminar, os nés vencedores de
cada ronda de contengéo, ou seja, 0s }i-; x; n0s, podem iniciar transmiss&o. Todos os nds iniciam
transmissdo no caso de Y@, x; < M visto que sé podem existir M transmissdes em paralelo. Se na
fase de negociagao existirem mais que M nés, entdo sao selecionados aleatoriamente M para iniciar
a transmissao.

P:sirs  B: DIFS

Inform selected winning stations
to transmit after a SIFS time

Idle slot o
= TR]' 5 T -t Tcium i
I'l|[Rs B || ... [RTS B ...... | [R7s [] c1s [] Datatransmission []GroupAck B | - [RTS B -
7 R
Conténtion Contention Confention Data transnvlission sloi Contention
round 1 round 2 round N round 1
- One super round -

Figura 2.3 — Conteng&o multi-ronda para a norma IEEE 802.11 proposto em [ZHA10].

Na figura 2.3 é ilustrada uma ronda de comunicacdo para o protocolo proposto. Quando existe um
grande numero de nds candidatos, K, entdo assume-se que o numero de transmissdes existentes
num slot genérico segue uma distribuicdo de Poisson com o pardmetro A =p,-K. Ou seja, a
probabilidade de ter k nés a transmitir num dado slot é dada por

Pelky = Z et (2.12)

Se nao existirem mais de M nés a transmitir simultaneamente, entdo todos esses ndés sdo marcados
como nos vencedores. Caso contrario considera-se que houve colisdo e todas as transmissbes sao

descartadas. Desta forma, o numero de nds vencedores por cada ronda de contencgdo, X;, segue a

distribuicao
L
Pp{X; =k} = . An . 213
R{ L } Zn=M+1n!(e1_1) k — 0 ( )
b k>M

Desta forma, o numero esperado de nds vencedores por ronda de contengao é dado por

11



2. Trabalho Relacionado 2.3. Multi-Round Contention Random-Access

y) M—1 Akx=2

E[X] = (1_8—2.) k=0 k'

(2.14)

Observado o resultado da contengéo por parte do né recetor, este decide se se deve ou nao terminar
a ronda de contencdo de acordo com a OSS. Se decidir terminar a ronda, entdo se o nimero de nés
vencedores for inferior a M todos irdo ser selecionados para transmitir. No caso de ser superior a M
entdo serao escolhidos aleatoriamente M nds, do conjunto de nés vencedores. A decisdo dos nés que

foram selecionados para transmitir é transmitida através do pacote CTS.
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Rececao de Multiplos Pacotes

Neste capitulo é apresentado um modelo de um nivel fisico com suporte para multiplas rece¢des em
simultaneo. Para tal sdo considerados varios efeitos de propagacgéo, propondo modelos tedricos para
cada um e validando os mesmos através de simulagbes utilizando [MAT12], sendo este software
usado para todas as simulagbes. Desta forma & possivel caracterizar o nivel fisico para posterior
aplicagéo e avaliagao dos protocolos de controlo de acesso ao meio analisados no capitulo 4.

E também realizado neste capitulo um estudo sobre a influéncia da localizagéo relativa dos nés
relativamente ao recetor no nimero de nés que sao recebidos com sucesso, verificando-se se existe

um grupo de nds que, dada a sua posigao permitem obter um melhor desempenho do sistema.

3.1. Condigao de rececgao

Considere-se uma topologia constituida por um né recetor, capaz de receber multiplos pacotes em
simultaneo, transmitidos por n nés que se distribuem uniformemente em seu redor numa area circular
maxima de raio D, em que D adota unidades genéricas de distancia.
Assume-se que a recegdo de pacotes em MPR é feita com sucesso se a poténcia que define o
Signal-to-Interference-plus-noise-ratio (SINR) recebido for superior a um determinado limiar de
decisdo (usualmente designado por b), como assumido em [NEWO06]. Uma vez que a condicdo de
rececao com sucesso depende da poténcia recebida de cada nd transmissor, os efeitos de
propagacgao que condicionam a poténcia do sinal transmitido devem ser considerados na analise da
técnica MPR. Os efeitos de propagacgéo considerados nesta dissertagdo sao:
e Desvanecimento lento: Nesta situagdo, o sinal sofre uma variagdo de amplitude com a
duragao de multiplos simbolos;
o Desvanecimento rapido: Contrariamente ao efeito anterior, nesta situagao o sinal recebido
sofre uma rapida variagdo de amplitude com duragao inferior ao periodo de um simbolo;
e Perdas de propagacgao: Neste caso, a atenuagéo na poténcia do sinal é funcdo da distancia
entre as antenas de transmissdo e de rececdo, de um fator de atenuacéo (coeficiente de

perdas de propagacéo), dos ganhos das antenas e da frequéncia de transmisséo.
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3. Recegdo de Multiplos Pacotes 3.2. Probabilidade de Recegdo Individual

Utilizando estes efeitos de propagacao, consegue-se ter varios cenarios fazendo com que os valores
da poténcia dos sinais na recegao sigam distribuicdes diferentes consoante a intensidade dos efeitos
que ocorrem nos cenarios em estudo. Para representar os efeitos de propagacdo, sdo utilizadas
diferentes distribuicdes probabilisticas, representando assim o efeito de atenuagao. Para o efeito de
desvanecimento rapido assumiu-se a distribuicdo de Rayleigh. Para desvanecimento lento
selecionou-se a distribuicdo de Log-normal. Por fim, para representar as perdas de propagacéo foi
utilizada uma distribuicdo que considera que os nds se distribuem numa dada area de uma forma
uniforme e que a sua poténcia é atenuada de acordo com a distancia entre os nés emissores € 0 n6

recetor.

3.2. Probabilidade de Recegao Individual

3.2.1. Caracterizacgao tedrica do calculo de p;

Tendo em conta a existéncia de N,,,, nés transmissores, admita-se que a poténcia de recegao de
cada no6 i é dada por P;. Esta poténcia recebida varia consoante a distancia entre o n6 transmissor e
0 no recetor de acordo com a distribuigao utilizada. Dito isto, considere-se as poténcias P; recebidas
de cada n6 emissor (i = 1,2, ..., Ny ) COMoO variaveis aleatérias (VA), independentes e identicamente
distribuidas.

Assim, a poténcia total recebida no recetor, designada por A, gerada pelas transmissdées dos n nés

sera definida por

A= (T P) + N, (3.1)

i=1
em que N, € a componente do ruido no recetor.

E importante ter conhecimento sobre as poténcias dos sinais transmitidos por cada nd, para que
posteriormente se verifique a condigdo de recegdo com sucesso.

Num recetor com capacidade para multiplas rece¢cdes em simultaneo, a condigao de recegdo com
sucesso € formada pela observagao da relagao entre a poténcia do sinal recebido P; com as restantes

poténcias recebidas adicionadas do ruido. Esta relagao é definida por
Pj
A-P;

Yi= (3.2)

Desta forma, o sinal do né i é recebido com sucesso se a relagdo anterior for superior ao limiar de

decisao, definido por b [Cov72],[NEW06]. A condicdo de rece¢cdo com sucesso é assim dada por

¥i > b, (3.3)
gue por sua vez resulta em
LS p, (3.4)
A-P;
Ou segja,
b
P; > m/l. (3.5)
Considerando
' b



3. Recegdo de Multiplos Pacotes 3.2. Probabilidade de Recegdo Individual

a condig¢ao de rececdo com sucesso é finalmente definida de uma forma geral através de

P, > b'A. (3.7)
O limiar b € um parametro determinado por diversos fatores, como o tipo de modulacdo e
sensibilidade do recetor. Tipicamente em sistemas SPR, b assume valores entre 1 < b < 10 e em
sistemas MPR os valores sado de b sdo dados por b < 1[HAL97]. Em sistemas CDMA, quando b é
muito préximo de zero, significa que o fator de espalhamento € muito elevado. Isto denota um nimero
elevado de chips por simbolo, permitindo a existéncia de mais coédigos ortogonais e, por
consequéncia, mais nods transmissores a comunicarem em simultdneo. Analogamente, um valor b
elevado representa um sistema CDMA com um fator de espalhamento reduzido.
Sabendo a condigao de rececdo com sucesso, a probabilidade de recegdo com sucesso de um no é

dada por
ps = Pr{P; > b'A}, (3.8)
entéo
ps =1 — Pr{P; < b'A}
=1— Pr{P;, — b'A < 0}. (3.9)
Para resolver a equagao anterior considere-se P, como uma VA e defina-se a mesma de acordo com

a funcdo de densidade de probabilidades (Probability Density Function) (PDF) de uma dada

distribuicdo em fungéo da distancia, designada de fp,(x). A esta PDF encontra-se associada uma

fungéo de densidade cumulativa (Cumulative Density Function) (CDF) ( Fp,(x) ) através da relag&o:

d
fo, () = — (Fp,(x)). (3.10)
Uma vez que ps depende das varidveis aleatérias P; e A, define-se esta probabilidade através do
desenvolvimento da Fungdo Geradora de Momentos (Moment-Generating Function) (MGF) de cada

variavel aleatéria. Desta forma, a MGF da VA P; é dada por

+
Mp,(8) = [_ [e%fp, ()] dx (3.11)
Relativamente a VA A, se se desprezar o efeito de N, pode-se admitir sem perda de generalidade que
Nmax
A= (T P,). (3.12)

A MGF de uma soma de variaveis aleatdrias é equivalente a multiplicacdo dos momentos, ou seja,
MA(t) = MPl(t) Mpz(t) - "..MPNmax(t). (313)

Uma vez que se assume que as variaveis aleatdrias sao representadas por VA independentes e

identicamente distribuidas, a MGF de A é dada por:

M) = [Mp, ()] (3.14)

Assim, admitindo que a condig&o de recegdo com sucesso P, — b'A = « , entdo obtém-se a condigdo:
_ Pib+Pi—bA _ P;
b+1 b+1

n=Ln*i’'n

' max Pi ]
by P, =L —b'Pp. (3.15)

Onde Py = ZN’"“" P,

n=1n*i" ' n°

Uma vez definida esta condicdo, a MGF de a é dada por
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3. Recegdo de Multiplos Pacotes 3.2. Probabilidade de Recegdo Individual

t '
M, (t) = Mp, (m) : pﬁ(—b t). (3.16)
Dado que as poténcias envolvidas no somatério que define P; séo independentes entre si, tem-se
que
t '
My (t) = Mp, (m) [1j=1,j2 Mp,(—b't). (3.17)

A funcao caracteristica da variavel a, designada por ¢,(t), ¢ a fungdo geradora de momentos da
mesma variavel avaliada no eixo imaginario. Esta fungcédo pode ser vista como uma transformada de
Fourier da fungcado densidade de probabilidades. Pode-se assim desta forma deduzir a funcao
caracterisca através da transformada de Fourier inversa da PDF da respetiva variavel. Desta forma,
sabendo que a fungdo geradora de momentos da variavel a se encontra relacionada com a respetiva

fungéo caracteristica através da expresséao

Qo (t) = M, (t) = M, (jt), (3.18)
em que se considera j como a unidade imaginaria, entdo a fungdo caracteristica da variavel a é

definida por

Pa(t) = [ eV f o (x)dx. (3.19)

Desta forma é possivel obter a funcdo densidade de probabilidades da variavel a, ou seja f,(x),

através da inversa da fungao caracteristica. Isto é,

1 4o . —j
fa(x) = [_ @a(je7* dt. (3.20)
Uma vez obtida a fungao f,(x), a probabilidade de recegdo com sucesso de uma transmissao, entre

N,qax NOS transmissores concorrentes, tendo em conta a distribuicdo da poténcia recebida de cada

um dos nos, é dada por
ps =1— Pr{a < 0}

=1-[° f.(x)dx (3.21)

3.2.2. Caracterizagdo do numero médio de pacotes recebidos
Para calcular o numero de transmissdes admita-se que inicialmente existem Nz nés a transmitir em
simultéaneo, entdo o numero de nds esperados a serem recebidos com sucesso (denominado por Ry, )
pelo recetor é dado por

RTx = pS - NTx. (322)

3.2.3. Validagao

Para validar o modelo tedérico do calculo da probabilidade p, consideram-se os trés efeitos de
propagacao descritos no inicio do capitulo. Considera-se um limiar de decisao fixo para a condigédo de
recegao com sucesso de b = 0.02.

De modo a validar o modelo tedrico desenvolvido, séo realizadas simula¢gdes em MATLAB [MAT12].
Para a realizacdo das mesmas, admite-se a existencia de N,,,, n6s que iniciam transmissdo em

simultaneo. Admitindo a existéncia dos efeitos de propagagao considerados, as poténcias de recegéo
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de cada um dos nods segue a respetiva distribuicéo fp (x). As poténcias de recegdo sao assim
representadas através da atribuicdo de n numeros aleatérios entre 0 e 1, valor designado por E,,
obtendo em seguida a respetiva poténcia de rececdo através da inversa da CDF da distribuicdo
considerada. Este método é designado de transformacdo de Smirnov [DEV86]. Obtidas as n
poténcias de rececao, é verificada a condigao de sucesso da equagéao (3.7), verificando-se assim o
numero de transmissGes que foram recebidas com sucesso e obtendo a respetiva probabilidade de
recegdes com sucesso. Repetindo este processo um milhdo de vezes, é possivel verificar o nUmero
total de transmissbes recebidas com sucesso, que, ao dividir pelo numero total de transmissdes
efetuadas permite obter uma probabilidade de rececdes recebidas com sucesso. Repetindo o
processo descrito anteriormente para varios numeros de nds, e para os efeitos considerados nesta

dissertagao, verifica-se se o modelo tedrico é validado ou nao.

3.2.3.1. Desvanecimento Rapido

A primeira distribuicdo a ser utilizada representa a presenga de desvanecimento rapido no meio de
comunicagdo. Para representar este efeito, considera-se a distribuicdo de Rayleigh definida pela

seguinte PDF,
2
fo (x,0) = S e7/(20%) (3.23)
A poténcia é aproximada por uma distribuicdo exponencial dado que,
XZ
Rayleigh(X,07Y/?) ~ Exp (7,0)

Assim, a poténcia recebida quando existe o efeito de RL é representada pela distribuicdo exponencial
(neste trabalho assume-se ¢ = 1). Dessa forma, a distribuicdo efetivamente utilizada para a

representacao do desvanecimento rapido é dada por

fp,(x) =e™". (3.24)
Esta tem como CDF a fungéo F(x) apresentada por
Fp(x)=1—e7". (3.25)

Para a representacdo das funcbes considere-se uma distdncia maxima de D =10 na qual os
Nyax NGS se encontram uniformemente distribuidos. Utilizando em seguida a inversa da CDF
multiplicada pelas poténcias de transmissdo de cada né (P;;) € possivel obter as poténcias de

recegao para a realizagado de simulagdes. A poténcia de recegao de cada né i é assim defenida por
1
P, = log <m>-pﬂ. (3.26)

onde F, € um numero aleatorio entre zero e um, escolhido de acordo com uma distribuigdo uniforme,
e definindo como unitarias as poténcias de transmissao, Py;.
Obtidas todas as poténcias de transmisséo, é possivel obter o valor de A para a condigdo de sucesso
P, > b'A, em que A tem o valor

A=Y, P. (3.27)
Uma vez que b (e, por consequéncia, b’) € um limiar de decisdo constante, a condigdo P, > b'A

facilmente se verifica ser verdadeira ou falsa.
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Assim sendo, realizando simulagdes para cada numero de nés n, considerando D = 10e b = 0.02, é
possivel determinar o nimero médio de transmissdes recebidas em simultdneo que foram recebidas
com sucesso, que ao dividir pelo numero total de transmissbes efetuadas permite obter a

probabilidade (p,) de rece¢cbes com sucesso.

Observe-se na tabela seguinte os valores de p, obtidos através das simulagbes e modelo tedrico
para varios nimero de ndés, assim como o intervalo de confianga (IC) das simulagdes com um indice

de confianga de 95%.

n p, tedrico ps Simulagéo IC

5 0.9213 0.9235 [0.9225 ; 0.9245]
10 0.8442 0.8370 [0.8360 ; 0.8379]
15 0.7615 0.7576 [0.7568 ; 0.7585]
20 0.6723 0.6862 [0.6854 ; 0.6869]
25 0.6178 0.6221 [0.6214 ; 0.6228]
30 0.5601 0.5632 [0.5626 ; 0.5638]

Tabela 3.1 — Validagao probabilidades — Desvanecimento rapido.

Tal como é possivel verificar, comparando o modelo teérico a simulagdo, os valores encontram-se

bastante proximos, verificando-se assim uma validagdo do modelo tedrico desenvolvido.

3.2.3.2. Desvanecimento Lento

Utilizando agora uma distribuicdo log-normal para representar o efeito de desvanecimento lento,
segue-se um processo semelhante ao descrito anteriormente para que se possam obter novos
resultados e estabelecer bases de comparacéo.

Esta distribuicdo é representada por

1 _[_(ln(x);u)z
. — 2
fPi(xl i, O-) xdme g . (328)

Considere-se na distribuicdo ¢ =3/A4 onde A =10/log (10) e u = 0. Utilizando novamente a
transformagédo de Smirnov para definir as poténcias dos sinais de transmisséo e calcular o numero
médio de transmissdes simultdneas recebidas com sucesso e as respetivas probabilidades de
recegcdes com sucesso para cada numero de nés. Na tabela seguinte é possivel verificar a validagao

dos valores de p;.

n p, tedrico ps simulagéo IC

5 0.9987 0.9986 [0.9985 ; 0.9987]
10 0.9783 0.9796 [0.9792 ; 0.9800]
15 0.9284 0.9286 [0.9280 ; 0.9292]
20 0.8529 0.8516 [0.8509 ; 0.8523]
25 0.7641 0.7629 [0.7622 ; 0.7636]
30 0.6736 0.6731 [0.6724 ; 0.6737]

Tabela 3.2 — Validagao probabilidades — Desvanecimento lento

3.2.3.3. Perdas de Propagacao

Considerando agora a existéncia de perdas de propagagédo, € necessario encontrar a fungao

densidade de probabilidades que representa a atenuagao existente e respetiva probabilidade.
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Considere-se que 0s nds transmissores se encontram uniformemente distribuidos num circulo de raio
maximo D, centrado no recetor.

Para esta topologia, a PDF de uma distancia x entre o né recetor e emissor é dada por

fr () =25 =

D2 p2’

2x

0<x<D. (3.29)
A esta PDF encontra-se associada uma CDF, dada pela expressao
x2

Fpi(x) = (3.30)

Admitindo que a poténcia do sinal recebido pelo recetor a uma distancia x é atenuada por,
(1+x)™, (3.31)

esta poténcia sera maxima quando x tiver o valor minimo, e minima quando x for maximo, sendo que
o dominio x definido no intervalo [(1 + D)~ ,1]. Este dominio esta corrigido de forma a ndo serem
admitidas distancias nulas.
Considerando as variaveis aleatorias Z e X que representam a poténcia e a distancia,

respetivamente, sabe-se que Z = (1 + X)™", com

Desta forma tem-se:
F;(z) = Pr{Z < z}
=P {(1+X)7" <z}

= P, {[(1 LX) S z‘%}
= P, {1 +X> 2_1/77}

= Pe{X >z -1

=1-F (z‘l/n - 1). (3.32)
E possivel obter a CDF que se pretende, sendo definida por
()
E(z)=1- 0 (3.33)
Derivando esta expressdo em ordem a z obtém-se
fr (2) = Dizn (z‘z/n‘1 - z‘l/n‘l). (3.34)

Estabelecidas as fungbes pretendidas € possivel seguir um processo andlogo as duas distribuicdes
anteriores e assim verificar as probabilidades para o modelo tedrico e de simulagao.
Neste trabalho adota-se um coeficiente de perdas de propagacdo de n = 2 e D = 10 para representar

o raio da area circular onde os nés se encontram uniformemente distribuidos.

n ps tedrico ps simulagao IC

5 0.9946 0.9944 [0.9940 ; 0.9948]
10 0.9668 0.9669 [0.9659 ; 0.9678]
15 0.8921 0.8944 [0.8929 ; 0.8959]
20 0.7577 0.7594 [0.7576 ; 0.7612]
25 0.6064 0.6023 [0.6007 ; 0.6039]
30 0.4808 0.4799 [0.4787 ; 0.4811]

Tabela 3.3 — Validagao probabilidades — Perdas de propagagéo.
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Na tabela 3.3 é possivel observar os valores de p; obtidos pelo modelo tedrico e através de
simulagdes. Visto que os valores de p, obtidos se encontram bastante préximos e dentro do intervalo

de confianga é possivel validar os modelos obtidos teoricamente.
3.2.3.4. Efeitos de propagagao em simultineo

Seguindo um processo analogo ao utilizado anteriormente, considera-se aqui a existéncia de trés
efeitos de propagacao diferentes, que irdo influenciar as poténcias de rececdo de cada né. Dada a
validagdo dos trés efeitos, procede-se com resultados simulados, obtendo poténcias recebidas de
modo analogo ao descrito nas se¢des anteriores, ou seja, utilizando o método de transformagéao de

Smirnov. As probabilidades observadas encontram-se na tabela 3.4.

n ps simulagao IC

5 0.7938 [0.7857 ; 0.8019]
10 0.6195 [0.6186 ; 0.6204]
15 0.4989 [0.4885 ; 0.5093]
20 0.4131 [0.3991 ; 0.4271]
25 0.3488 [0.3385 ; 0.3591]
30 0.2991 [0.2899 ; 0.3083]

Tabela 3.4 — Probabilidades observadas os trés efeitos de propagagdao em simultaneo.

3.2.4. Coroa

Uma vez obtidas as probabilidades de sucesso p,, considerando uma distribuigdo uniforme dos nos
como modelo de partida, considera-se agora que os nés se encontram uniformemente distribuidos
numa coroa, sendo o centro da mesma a localizagdo do né recetor e admitindo como raios genéricos
D, e D,, em que se assume unidades genéricas de distancia. Pretende-se com esta distribuicao
verificar a influéncia da distancia a que os nds se encontram do recetor na probabilidade de recegéo

COM SUCESSO, p;.

v

Figura 3.1 — Topologia em coroa.
Admitindo que os nés estao concentrados numa coroa ao invés de um circulo é possivel contemplar

um cenario mais geral (que engloba também o cenario das secg¢des anteriores onde se considera
uma distribuicdo uniforme — admitindo D; = 0). Neste cenario é possivel obter uma melhor
compreensao sobre a influéncia que a distancia entre os nds emissores e 0 nd recetor tém na
probabilidade de recegdo sucesso. E possivel obter tal compreenséo através da variacdo dos raios da

coroa, tal como sera mostrado adiante. Considere-se apenas a existéncia de perdas de propagagéo
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uma vez que os efeitos de atenuacado nao sao dependentes da distancia, e como tal ndo apresentam
diferencas nesta topologia.

Para encontrar as probabilidades de sucesso de forma analoga ao cenario onde se considera uma
distribuigao circular uniforme, é necessario introduzir algumas modificagbes no modelo.

Para considerar uma distribuicdo uniforme dentro de uma coroa, o modelo é descrito por:

2x
21X { Dl <x< DZ

fp,(x) = —5—5 = {Pz-Di’ , (3.35)
(mz-mdi) |, x<D; ex>D,
0, x <Dy
X x2-p?
FP-(x):fD f(x)dx: 2 121D1 SxSDz, (336)
14 1 Dy —D7
1, x =D,
Z=004+X), (3.37)
Fy(z) = PelZ < 2} = P {X < 2= — 1}. (3.38)
(z‘l/ﬂ—1)2—Df
FZ(Z) = W (3.39)
Derivando esta expressdo em ordem a z obtém-se
_2/ -1_ _1/ -1
_ ()
fPi(Z) - E D2-D2 (3.40)

Obtidas as fungdes de densidade e cumulativa, é possivel encontrar as probabilidades desejadas.

3.2.4.1. Validagao

De modo a realizar as simulagdes para cada numero de ndés, n, considera-se que 0s mesmos se
encontram distribuidos uniformemente numa coroa circular de raios genéricos D, e D,. Para validagao
do modelo tedrico descrito na secgdo anterior considera-se D, = 0 e D, = 10, um coeficiente de
perdas de atuacdo de n =2 e um limiar de decisdo de b = 0.02. Comeca-se pela selecdo de n
numeros aleatorios. Estes numeros sao utilizados para simular as poténcias recebidas de cada né
emissor no noé recetor. Isto é realizado utilizando os nimeros aleatérios na inversa da fungdo de
densidade cumulativa do efeito das perdas de propagagdo. Este processo é designado de
transformagédo de Smirnov [DEV86]. Apenas é considerado o efeito de perdas de propagagdo uma
vez que este efeito é o Unico cuja atenuacgéo varia com a distancia entre o né emissor e o no recetor.
Em seguida, obtidas as n poténcias de rececado, através da condicdo de recegcdo com sucesso da
equacgao (3.7), é possivel verificar quantas transmissdes foram recebidas em simultaneo.

Repetindo o processo descrito no paragrafo anterior um milhdo de vezes, o que permite saber o
numero total de transmissdes que foram simuladas e, obtendo o nimero total de transmissbes que se
considera terem sido recebidas com sucesso, € possivel obter a probabilidade de recegdo com
sucesso, valor este que sera comparado com o valor obtido teoricamente.

Na tabela seguinte é possivel verificar que os valores obtidos através de simulagbes sdo semelhantes

aos obtidos através do modelo tedrico, podendo-se assim considerar que o modelo tedrico
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caracteriza de forma aproximada as probabilidades de rececdo com sucesso para esta distribuicao

espacial.

n ps tedrico ps simulacao IC

5 0.9942 0.9943 [0.9939 ; 0.9947]
10 0.9681 0.9679 [0.9670 ; 0.9688]
15 0.8952 0.8940 [0.8925 ; 0.8955]
20 0.7587 0.7581 [0.7563 ; 0.7599]
25 0.6026 0.6027 [0.6011 ; 0.6043]
30 0.4810 0.4808 [0.4796 ; 0.4820]

Tabela 3.5 — Validagao probabilidades da topologia considerada.

Uma vez validada esta nova distribuicdo espacial, é possivel considerar diferentes cenarios e verificar
0 numero de transmissdes recebidas com sucesso tendo em conta a distribuicdo espacial dos nds,
estudando desta forma a influéncia da distancia, entre os nés transmissores e o né recetor, no
numero de rececgdes recebidas com sucesso. Consideram-se desta forma trés cenarios:

e D, =0,D,=20;

e D, =0,D,=10;

e D, =10,D, = 20.
Desta forma, é possivel simular diferentes densidades de nos, e assim mostrar as diferencas
existentes nas probabilidades de sucesso quando se consideram diferentes coroas. Considerando um
limiar de decisédo b = 0.05, a distribuicdo do numero médio de pacotes recebidos com sucesso tem a

seguinte forma:

Variacéo dos valores da coroa
n=2 e b=0.05
=——o— Coroa com D'i =0e D2=20

——e— Coroa com D1=0 e D2=10
Coroa com D1=10 e D2=20

-
N

L
o

0 1 1 1 1 1 1 1 L 1 ]
8 12 16 20 24 28 32 36 40

N° de nos a iniciar transmissao

N° médio de transmissdes recebidas com sucesso
[e)]

o
S

Figura 3.2 — Nimero médio de nés a transmitir com sucesso para diferentes coroas.

Na figura anterior é possivel observar o que se descreveu anteriormente. Quando se considera uma
distribuicdo uniforme e circular, admita-se D, =0 e D, = 20, os nds encontram-se distribuidos
uniformemente por todo o circulo. Como tal, existirdo nds bastante proximos do recetor mas existirdo
também nos bastante afastados. Isto leva a que existam grandes discrepancias entre as poténcias
recebidas. A poténcia dos ndés que estejam o mais longe possivel do recetor tornam-se quase

insignificantes quando comparadas com a poténcia de um né que esteja muito préximo do recetor.
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Tal como observado na equagéao (3.5), como a diferenga entre as poténcias recebidas é muito alta, o
numero médio de nds a ser recebido com sucesso sera consideravelmente baixo.

Ao considerar uma distribuicdo uniforme e circular com D; = 0 e D, = 10, a distdncia maxima a que
0s nés agora se podem encontrar € inferior a considerada anteriormente (onde se tinha D, = 20). Isto,
por consequéncia, faz com que as poténcias minimas recebidas sejam superiores as poténcias
minimas do caso anterior, uma vez que os nds estdo mais perto. Desta forma, a discrepancia que
existe entre a poténcia maxima e minima sera menor. Isto é suficiente para que o nimero de nés que
sdo recebidos com sucesso seja superior ao caso anterior.

No ultimo cenario considerado, uma coroa com D, = 10 e D, = 20, é possivel observar que o nimero
de nos recebidos €, para determinado nimero de nés a competir, consideravelmente superior aos
dois casos anteriores. Pelo efeito de pathloss estudado na secgdo 3.2.2.3, a poténcia recebida dos
nos é tanto menor quanto maior for a distancia entre o né emissor e o né recetor. O que acontece
neste caso é que ao cingir os nés a distancias mais elevadas, as poténcias recebidas dos nds serao
todas consideravelmente mais baixas, diminuindo bastante a discrepancia que existe entre a poténcia
maxima e minima que sdo recebidas. Desta forma, as poténcias recebidas no recetor sdo mais
préximas em termos do seu valor, o que, pela condicdo de rece¢cdo com sucesso considerada na
equagao (3.5), permite que o numero de noés a ser recebido com sucesso aumente
consideravelmente face aos casos anteriores. Pode-se aqui observar que o numero de transmissdes
recebidas com sucesso aumenta bastante com o numero de nés que iniciam a transmissao, até que
se atinge um maximo, quando o numero de ndés a competir € aproximadamente 12. A partir desse
maximo, quanto maior for o nimero de nés a transmitir, menor o nimero de transmissfes recebidas.
Isto pode ser explicado através da observacdo da condigdo de recegdo com sucesso da equagao
(3.5). Como as poténcias recebidas sdo muito semelhantes, o niumero de transmissdes recebidas
com sucesso sera maior. Contudo, se existirem muitos nés a ser recebidos, o denominador da
condicao de recegdo com sucesso aumentara bastante em comparagao com as poténcias individuais,
0 que faz com que as poténcias recebidas no recetor nao sejam suficientes para verificar a condigéo

de receg¢ao com sucesso.
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Avaliacao de Desempenho

4.1. Introdugao

Estudados os efeitos de propagacdo no capitulo anterior, & possivel caracterizar a capacidade de
rececao de varios cenarios de MPR. Com isto, aplica-se o modelo de nivel fisico descrito no capitulo
3 a varios protocolos MAC, de forma a avaliar o seu desempenho. Tendo em conta que existem
varias filosofias e protocolos de controlo de acesso ao meio, este capitulo apresenta e compara
alguns dos cendrios, aplicando o modelo de nivel fisico descrito no capitulo 3, de forma a analisar o
desempenho de cada e analisando as suas caracteristicas, realizando uma avaliagdo comparativa e

mostrando as diferentes vantagens e desvantagens que cada modelo introduz.

Como referido anteriormente, existem varias abordagens para realizar o controlo de acesso ao meio.
O que normalmente se tem considerado para o desenho de protocolos MAC consiste em ter uma fase
de negociacédo e uma fase de transmissdo de dados. Assim, numa ronda de comunicagao 0s N,,q,
nés que pretendem transmitir iniciam a fase de negociagédo. Para tal, os N,,, ndés que querem
transmitir enviam um pacote RTS, com probabilidade p, num dos w slots disponiveis na fase de
negociagao. Este € o mecanismo utilizado pelos nés para enviarem um pedido de transmisséo. Esta é
uma técnica que evita que todos os nés que queiram transmitir iniciem imediatamente a transmisséo
dado que dessa forma se iriam gerar colisbes e desperdigar recursos do canal. Uma vez passados os
w slots da fase de negociagdo, todos os pedidos sdo registados, e é enviado um pacote CTS. E
através deste pacote (que todos os nos recebem) que os mesmos sabem se foram selecionados e
que tém permissao para transmitir. Inicia-se em seguida uma fase de transmissdo em que os nés que
receberam permissdo do recetor transmitem a sua trama de dados. A fase de transmissao tem a
duragéo T, incorporando também a duragdo do slot de ACK. A figura 4.1 representa este tipo de
protocolos, exemplificando uma ronda comunicagdo. Admitindo que nos w disponiveis existem trés
nos vencedores, quando for enviado pelo nd recetor o pacote CTS, admitindo que na fase de
transmissao se suportam multiplas rece¢gdes em simultaneo, entdo na fase de transmisséo os trés

nds vencedores transmitem em simultdneo. Quando terminar o tempo de transmisséo T,, entdo é
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enviado pelo recetor um né de ACK para informar os nés que transmitiram que a sua transmissao foi

recebida com sucesso.

Transmissdol

Transmissio2

#1 #2 #3 #w —1 #o
RTS RTS Idle Idle RTS CTS Transmissao3 ACK
\ w slots para registo dos pedidos para transmissio Ters )L Tx i T ack * i

Y Y

i Fase de Transmissio
Fase de Negociagio

Figura 4.1 — Exemplo de ronda de comunicagao para protocolos com fase de negociagao e de transmisséao.

Para definir o débito, considere-se que N é uma variavel aleatéria (VA) que representa o niumero de

nos disponivel para enviar pacotes RTS, realizando assim o pedido para transmitir,

N e{0,1, ..., Nyax)- 4.1)
Considere-se X uma variavel aleatéria que representa os slots da fase de negociagao, ou seja
Xe{01,..,w}. (4.2)

A probabilidade de um ndé transmitir um pacote RTS no slot k € {0,1, ..., w} € dada pela distribui¢cao
geomeétrica

Pe{X =k} =px (1—-p)?, (4.3)
onde p é a probabilidade de um n6 aceder num dos w slots.
Sabendo que cada né apenas pode enviar um RTS num dos w slots da fase de negociagéo, a

probabilidade de N nés acederem num slot k € dada pela distribuigcado binomial
Pr{N =n,X =k} = ("m2%) x [Pp{X = k}]" X [1 — Pp{X = k}]¥max, (4.4)
Utilizando a equacéo (4.3), obtém-se
Pr{N =n,X =k} = (") [p x (1 = p)* "1 — p x (1 — p)¥~|Vmaxm, (4.5)
Desta forma, o numero de nés médio de RTS recebidos com sucesso em cada slot k € dado por
ar(m) =Y%,i-Pr{N =1i,X =k}, (4.6)
em que m é a capacidade de transmissdes em simultaneo que o canal suporta.

Desta forma, o numero de n6s médio a passar a fase de negociacgéo é dado por

Eq = Yi-1 ap(m). (4.7)
Seja Nr, 0 numero de nos que enviaram pacotes RTS, tendo em conta o nivel fisico considerado no
capitulo 3, sabe-se pela equagéo (3.26) que apenas seréo recebidos com sucesso Ry, . Sabendo que

a duragéo da fase de transmisséo tem a duragéo T,., o débito obtido pelos nds é definido por

Rr, Tx
S = x . (4.8)
wW+Tcrs+Tx+T ack

Tendo em conta o que foi descrito anteriormente, é possivel verificar que o valor do débito varia
diretamente com a probabilidade p e com o tamanho da janela w. Desta forma, pretende-se também

verificar neste capitulo quais os valores de p e w que permitem obter o maior débito, otimizando o
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modelo. Consegue-se assim ter o modelo nas melhores condi¢cdes possiveis, extraindo sempre o

maximo de débito permitido.

Nas secgbes seguintes, realiza-se uma avaliagdo comparativa entre varios protocolos de acesso ao
meio de forma a analisar e comparar o seu desempenho relativamente ao débito que cada um
permite atingir. Os protocolos analisados serdo designados de:

1) Protocolo SPR+MPR

2) Protocolo semelhante a norma IEEE 802.11

3) Protocolo MAC oportunistico

4) Protocolo MAC assincrono

5) Protocolo MPR+MPR

Caracteriza-se de seguida a otimizacdo dos parametros p e w e realiza-se também uma analise
comparativa dos débitos obtidos por cada um dos protocolos. Sdo também descritas algumas das
caracteristicas particulares de cada protocolo, para que se possa obter uma melhor compreensao nao
s6 do que os distingue entre si, mas também como se comportam tendo em conta as mesmas

condigoes.

4.2. Otimizagao dos parametros p e w

Tal como foi verificado anteriormente, existem varios protocolos que fazem o controlo de acesso ao
meio através de uma fase de negociagdo onde os nds realizam os seus pedidos e uma fase de
transmissao, onde os nos vencedores transmitem, tal como exemplificado na figura 4.1. Os pedidos
sdo enviados pelos nés com uma probabilidade p nos w slots disponiveis na fase de negociagao.
Tendo em conta a equagao do débito (4.8), admitindo que T,, a duragéo do slot de Acknowledge, e a
duragéo do slot T tém um valor constante, verifica-se que o débito obtido pelos nés varia apenas
com o tamanho da janela e com o nimero de nos aceites na fase de negociagéo, Rr,.

Pela equagéo (3.26), Ry, € dado pela multiplicagdo do numero de nés que inicia transmissdo em
simulténeo, Nr,, € pela probabilidade p;. O nimero de nos esperados a iniciar transmisséo € dado
pela equagédo (4.7), ou seja, Ny, = E,. Ao analisar equagédo (4.7), e tendo em conta as equagdes de
(4.3) a (4.6), é possivel observar que o numero de nds esperado a iniciar transmissao varia com a
probabilidade p. Considerando o nivel fisico do capitulo 3 (admitindo b = 0.16) é possivel obter o
valor de p,. Obtém-se assim pela equagao (3.26) o numero de nés que efetivamente sdo recebidos
com sucesso. Desta forma, é possivel concluir que S € uma funcdo das variaveis p e w, S(p, w).
Considerando T, =20 e Tycxk = Tcrs = 1, representando-se a fungao de S na figura 4.2, é possivel

observar a evolugdo do débito consoante a variagdo de p e w.
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Otimizacéo de pardmetros - N=30

Débito ()

,.,,,,M ?iifmmmm
7 I i

il

08 _ 150 200
: 02 o0 50

Valor de probabilidade (p) Tamanho de janela ()

Figura 4.2 — Débito (S) obtido pela equagao (4.8) em fungéo de p e w.

Esta figura permite verificar que para um determinado niumero de nés existe um débito maximo
(N = 30 para o caso considerado), concluindo que existe um p e um w 6timos que permitem atingir
esse débito. Isto permite concluir que quando se considera uma janela de negociacao fixa e uma
probabilidade de acesso constante e independente do niumero de nds, entdao néo se esta a obter o
maximo rendimento que é possivel obter. Neste caso, se se admitir que em vez de ter o tamanho da
janela de negociagao e a probabilidade p com valores fixos se tiverem valores dindmicos, ou seja, se
para cada numero de nos se utilizarem os valores 6timos, entdo € possivel aumentar o débito da

rede.

4.3. Cenario de simulagao

Para que se possa realizar uma analise comparativa entre os diferentes protocolos, € necessario
considerar condigdes semelhantes para os mesmos e assim obter resultados que representem o seu
comportamento no mesmo cenario. Para tal, considere-se um cenario em que existe um ponto de
acesso capaz de realizar multiplas rece¢des em simultdneo, e N,,,, nds que pretendem transmitir se
encontram distribuidos uniformemente num circulo com distancia D = 10.
Nas diferentes secc¢des do capitulo 3 foram estudados alguns efeitos de propagagdo, nomeadamente:

e Desvanecimento rapido;

e Desvanecimento lento;

e Perdas de propagacéo;
A existéncia destes efeitos de propagagéo no nivel fisico influenciam o calculo da probabilidade pq,
como verificado e validado no capitulo 3. Para o presente cenario, considere-se assim um nivel fisico
que tem em conta estes efeitos de propagagdo. Para cada um deles foram utilizados os seguintes

parametros:
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Desvanecimento Desvanecimento Perdas de
rapido lento Propagacéao
_ 3 - Dl = 0
. - D = 10 -0 = 10/
Parametros utilizados log(10) -D, =10
-o=1 _
-nu - O - )7 = 2

Tabela 4.1 — Parametros utilizados no cenario considerado.
Considere-se que as transmissdes dos nds que sio recebidas com sucesso tém em média uma
duragéo de T, = 20.
Umas vez calculada a probabilidade associada, e sabendo que existem N transmissGes em
simultéaneo, entéo pela equagéo (3.26) sabe-se que seréo recebidas com sucesso Ry, transmissoes.
Num protocolo MPR, é necessario ter conhecimento do nimero de transmissdes em simultaneo que

o recetor recebe com sucesso.

N® médio de transmissdes recebidas com sucesso
25 T T T T T T T T

A%
T

g
o
!

Numero de transmissdes recebidas (n*Ps)

1 ‘l 1 I | 1 ] I | ] I
0 5 7 10 15 20 25 30 35 40 45 50
N° de nos a iniciar transmissdc

Figura 4.3 — Numero médio de nds recebidos com sucesso segundo o modelo fisico considerado.

Na figura 4.3 esta representado o numero de transmissdes recebidas com sucesso para cada nimero
de transmissoes iniciadas. Para obter esta figura, obtendo a probabilidade de rece¢do com sucesso
individual através de simulagéo, tendo em conta b = 0.16, ao multiplicar cada numero de nés pela
respetiva probabilidade, é possivel obter uma caracterizagdo do nimero de transmissdes recebidas
com sucesso, tendo em conta o nimero de transmissodes iniciais. Desta forma, pelas condigbes do
nivel fisico considerado, e descrito nesta secgdo, observa-se que o numero de transmissodes

recebidas com sucesso € maximo quando existem 7 nds a realizar transmissbées em simultaneo.

Desta forma pode-se assim admitir neste cenario uma capacidade de MPR de 7 transmissdes em
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simultaneo. Esta capacidade, designada por MPR qp,apiuity, F€presenta o numero de transmissoes que
permitem ao recetor obter o maior rendimento, ou seja, representa o numero de transmissdes
simultaneas que permite 0 maior niumero de recegdes com sucesso. Como tal, para os protocolos
analisados considere-se neste cenario MPR qpqpuity = 7. Desta forma, € possivel admitir que os
protocolos com capacidade de multiplas rece¢cbes em simultdneo estejam sempre nas melhores

condigcdes e que permitam um débito étimo.

4.4. Avaliagao comparativa

441. SPR + MPR

Neste protocolo assume-se uma fase de negociacdo SPR e uma fase de transmissdo MPR. Na fase
de negociagdo, cada um dos N,,,, nos envia um pacote RTS num dos w slots disponiveis. Estes
pedidos sdo enviados para o recetor com uma probabilidade p. Desta forma, poderéo existir varios
pedidos num dado slot, contudo, como a fase de negociagdo apenas suporta SPR, isto significa que
os pedidos de transmisséo (pacotes RTS), apenas séo recebidos pelo recetor com sucesso no caso
de existir apenas um pedido por slot. Ou seja, caso exista mais do que um pedido num dado slot da
fase de negociagéo, entdo todos os pedidos (que foram enviado no slof) sdo descartados. Terminada
a fase de negociagdo, o recetor verifica quantos pedidos recebeu com sucesso e envia um pacote
CTS com a informagédo dos nds que foram autorizados a realizar a transmissdo na fase seguinte.
Como ja foi visto na equagéo (4.6), sabe-se que em média existem a; nés a enviar pedidos com
sucesso no slot k. Desta forma, o nimero de nés esperado que envia pedidos com sucesso em toda
a fase de negociagao é dado pela equagao (4.7) com m = 1, uma vez que a transmissao tem sucesso
quando s6 acede um Unico né num slot.

Na fase de transmissido considera-se a utilizagdo da recegdao de multiplos pacotes em simultaneo.
Assim, os nés vencedores tém a possibilidade de transmitir a sua trama de dados (que se admite ter
uma duracao igual para todos os nds). Sabendo que em média estdo autorizados a transmitir E, nés
na fase de transmissao, este sera o nimero de transmissdes em simultaneo que irdo decorrer. Tendo
em conta o que foi estudado no capitulo anterior, em termos de SINR recebido, sabe-se que quando
se tem Np nos a transmitir em simultaneo, apenas serdo recebidos com sucesso Ry < Np,
transmissdes. Este valor é dado pela equagéo (3.26) do capitulo 3. Uma vez que se admite que a
fase de transmissédo tem duracdo constante, T,, entdo, pela equacéo (4.8), é possivel calcular o
débito deste protocolo.

Além do débito de transmissdo que este protocolo alcanga, pretende-se caracterizar a relagdo que
existe entre o nimero de nds a enviar pedidos na fase de negociagdo e o numero de ndés que
efetivamente passam a fase de transmisséo, e também o numero de nés que séo efetivamente
recebidos com sucesso pelo recetor. Desta forma, é possivel obter uma melhor compreenséo sobre o

comportamento do protocolo e perceber as suas limitagdes.
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4.4.2. |[EEE 802.11

Neste protocolo ndo é usada uma fase de negociacdo e uma fase de transmissdo da mesma forma
que no protocolo anterior. Sendo utilizado apenas SPR, apenas pode transmitir um né de cada vez.
Desta forma, o mecanismo de contengdo da norma 802.11 permite diminuir as colisbes entre
transmissdes. Cada né tem uma janela de contencdo (Contention Window) aleatéria (admita-se que
esta contengdo tem a duragédo de CW slots). Isto significa que um né apenas tenta transmitir o seu
pedido ao fim desses CW slots. Assim, em cada slot existem trés cenarios possiveis: Se existir um s6
nd cuja janela de contengao atinja o valor zero, entdo esse né envia o seu pedido para transmitir
através de um pacote RTS e aguarda pela resposta do recetor para iniciar a sua transmissao; os nos
cuja janela de contencdo ainda n&o tenha atingido zero, decrementam-na uma unidade, ou seja
CW = CW — 1; se existirem varios nés cuja janela de contengao seja zero, todos irdo transmitir, o que
ira gerar colisdes, uma vez que neste protocolo ndo se considera um modelo do nivel fisico de tipo
MPR. Neste ultimo caso todos esses nds duplicam o valor da sua janela de contengéo inicial, ou seja
CW =CW X 2.

Quando suceder o primeiro caso e existir apenas um né a realizar o seu pedido, é enviado pelo
recetor um pacote CTS e o né autorizado inicia a sua transmisséo.

E aqui possivel verificar o débito atingido neste protocolo assim como, analogamente ao protocolo
SPR+MPR, o numero de nés que passam a fase de transmissdo e também o numero de

transmissoes que efetivamente sdo recebidas com sucesso pelo recetor.

4.4.3. Protocolo MAC oportunistico

Como visto na secgéo 2.1, no protocolo MAC oportunistico [JK11], é utilizado um modelo semelhante
ao 802.11. Contudo, este permite multiplas rece¢des em simultdneo, tomando uma abordagem
diferente no que toca a janela de contencéo de forma a poder aproveitar ao maximo as capacidades
do canal. Isto é feito dando a oportunidade para transmitir a nés que nédo tenham enviado o seu
pedido. Para tal, cada fase de transmissdes € iniciada através de um mecanismo de contengao
semelhante ao utilizado no protocolo 802.11. Os nds que obtiverem permissao para transmitir (obtida
no pacote CTS) podem comegar a transmitir a sua trama de dados. Uma vez que uma nova fase de
pedidos s6 se pode iniciar posteriormente ao término da transmissdo com maior duragao, entdo o
canal ira estar subaproveitado. Desta forma Jung, et al. propdem este protocolo de modo a que
outros nds se possam adicionar ao canal, desde que nao se ultrapasse o limite determinado pelo
recetor e, desde que a duracdo da sua transmisséo seja inferior a transmissdo com maior duracao,
entre os nds que fizeram o pedido e foram autorizados a transmitir.

No protocolo, admite-se que existe um limite maximo de transmissées em simultaneo, ou seja, uma
vez ultrapassado este limite, todas as transmissdes irdo colidir, impossibilitando assim a sua rececgéo.
Contudo, o numero de recegdes com sucesso podera ser definida apenas pelo nivel fisico, € nao pelo
limite teérico de MPR. Ou seja, o0 que a capacidade MPR pretende mostrar é que é para este valor
que se consegue retirar o melhor rendimento do canal tendo em conta as condigbes fisicas do

mesmo. Uma vez ultrapassado o limite da capacidade MPR, quanto maior for o nimero de recegoes
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em simultaneo menor sera o numero de recegdes recebidas com sucesso, neste caso nao existirao
vantagens em tentar receber um nimero de transmissdes acima do limite porque o desempenho sera

inferior.

4.4.4. Protocolo MAC assincrono

Como descrito no capitulo 2, o protocolo MAC assincrono [JKL12] tenta aproveitar as capacidades do
canal de uma forma mais eficaz de modo a que se tenha sempre que possivel o0 maior nimero de nés
permitidos a transmitir em simultaneo. Este protocolo permite que outros nés se adicionem ao canal
de forma a preencher todas as vagas que existam. Uma vez iniciada uma fase de transmissao, os
nos cujo RTS nao foi recebido com sucesso poderdao agora comegar a transmissdo com uma
probabilidade p,. Contudo, ndo existem restricbes relativamente a duragado da maior transmissao que
esteja a decorrer. Ou seja, neste modelo os nés poderdo adicionar-se ao canal qualquer que seja a
duragdo da sua trama de dados. Além disto, os nds realizam o acesso ao meio de uma forma
assincrona, podendo iniciar a sua transmissao em qualquer momento, desde que existam vagas para
tal.

4.4.5. MPR+MPR

A semelhanga do protocolo SPR+MPR, este funciona com uma fase de negociagdo e uma fase de
transmissao. Contudo, é utilizada recegéo simultdnea de pacotes em ambas as fases. Assim, na fase
de negociagdo, considera-se que é possivel receber mais que um pedido RTS em cada slot. Como
tal, sabendo que existem Nr_nos que enviaram RTS, num dado slot dos w slots possiveis da fase de
negociagao, pela equagédo (3.26), sabe-se que apenas irdo efetivamente ser recebidos com sucesso
Rz, nos. O numero total de nés que transmite a sua trama de dados € o somatdrio de todos os nds
que tiveram os seus pedidos recebidos com sucesso.

A fase de transmissao funciona de forma analoga ao considerado anteriormente.

4.5. Resultados

4.5.1. Protocolo A: SPR+SPR

De forma a proporcionar as melhores condi¢gdes possiveis para este protocolo, e sabendo pela
seccdo 4.1 que existem valores de p e w (qQue representam a probabilidade de um nd enviar um
pacote RTS e o tamanho da janela de negociacdo, respetivamente) que otimizam o débito deste
protocolo, especifica-se um cenario em que para cada nimero de nds se utilizam os valores 6timos
de p e w. Desta forma, obtém-se o0 maximo de rendimento possivel. Além disto considera-se também
a existéncia de um slot de CTS, um slot de Acknowledge e um tempo de transmissao de T, = 20.

Na figura 4.4 é possivel observar o nimero médio de nés que passam a fase de negociagéo, e o
numero médio de nds que sao efetivamente recebidos com sucesso pelo né recetor, tendo em conta

0 numero de nds concorrentes que inicia transmissao.
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Transmissoes recebidas com sucesso
35 SPR+MPR
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N°® de transmissdes recebidos com sucesso
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—®— Rececbes com sucesso - Fase Negociagdo
Recegdes com sucesso - Fase Transmissdo
O 1 I 1 1 1 1 1
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N° de nos a iniciar transmissao
Figura 4.4 — Média do n° de nds recebidos com sucesso.

Por fim, na figura 4.5 é possivel verificar o débito observado neste protocolo para cada nimero de
nos.
Débito
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Figura 4.5 — Débito protocolo SPR+MPR.

E possivel verificar a vantagem em utilizar valores de p e w étimos ao invés de valores fixos. Ao
manter a probabilidade de acesso fixa, quanto maior for o nimero de nés N,,,,, maior o numero de
nds que competem em cada slot para envio de pacotes RTS na fase de negociagéo. Isto conduz ao
aumento de colisdes visto que na fase de negociagdo apenas existe SPR. Na figura 4.6 é possivel
observar este comportamento, quando nado se considera otimizacdo de pardmetros, considere-se

neste caso p = 0.05 e w = 20. Considerando estes parametros, o numero total de pedidos que

33



4. Avaliagao de Desempenho 4.5. Resultados

colidem ao longo de toda a fase de negociacédo é bastante superior ao que acontece quando existe
otimizacao de parametros. Desta forma verifica-se facilmente que um valor de probabilidade de envio

de pedidos fixo ndo é eficaz, desperdigcando-se capacidade do canal.

Numero de colisdes na fase de negociagéo
SPR+MPR

25 T T T |
—@— Sem otimizacao de parametros
Com otimizagéo de pardmetros
20
2]
@
8 15-
o
5]
[1}]
©
e
g 10
=
=z
5 L
0 -'/’ 1 1 1 I 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

N® de nds inicial
Figura 4.6 — N° de colisdes durante a fase de negociagdo com, e sem, otimizagdo de parametros.

Com o aumento do numero de nds, os valores 6timos de p tendem a diminuir de forma a evitar o
acesso massivo dos nés aos slots, e, inversamente, o tamanho da janela da fase de negociagcao
tende a aumentar, para que existam slots suficientes para evitar que existam, em média um ndmero
de nds a aceder em cada slof superior a capacidade do canal, o que no caso de SPR significa m = 1.
Na figura 4.7 é possivel observar a diferenga que existe ao nivel de débito para o protocolo em
questao, utilizando valores de p e w 6timos em comparagao com a utilizagcdo de uma parametrizagédo

fixa igual a usada na figura 4.6.
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Comparagéo de débitos
SPR+MPR
1.4 . \

Débito (S)

—@— SPR+MPR - Sem otimiza¢ao de parametros

SPR+MPR - Com otimizacao de parametros
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i
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N° de nés a iniciar transmissao
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Figura 4.7 — Comparagéao de débito com e sem otimizagdo de parametros.

4.5.2. Protocolo B: 802.11

Segundo a norma 802.11, e como descrito anteriormente, este protocolo tem sido amplamente
utilizado como uma base para desenvolvimento de novos protocolos. Como foi referido, este
protocolo ndo tem capacidade para suportar multiplas recegbes em simultdneo. Desta forma, o
acesso ao meio neste protocolo & feito através do envio de pacotes RTS por parte dos néds
transmissores, e de “permissdes” para transmitir, dadas pelo recetor. Visto ndo suportar MPR,
admite-se que quando sao recebidos varios pedidos em simultaneo, os mesmo colidem e os pedidos
sao descartados. Para que os nds nado enviem massivamente pedidos para transmissao, é utilizada
uma janela de contencao, fazendo os nés aguardar um determinado tempo antes de enviarem o
pedido. Servindo este protocolo como uma base de comparacdo para os restantes, torna-se
imperativo aproximar o cenario de simulagdo com o que se encontra atualmente previsto na norma
802.11. Desta forma, considera-se assim uma janela de contencdo, designada por CW (Contention
Window), sendo CW = 32. Os nds candidatos aguardam um tempo aleatério entre 0 e CW — 1 para
iniciar a sua transmissdo. Uma vez enviado o pedido, havendo sucesso e admitindo que neste
cenario tém pacotes para ser enviados, entdo 0 mesmo inicia um novo processo de contengéo,
aguardando novamente o tempo de contencao que lhe foi atribuido. No caso de ter havido insucesso,
o respetivo ndé duplicara a sua janela de contengéo inicial. De forma a respeitar o que é utilizado
normalmente neste protocolo, considera-se também um tempo de duragdo da trama de dados de
T, = 55. Na figura 4.8 é possivel observar o débito que se consegue atingir para um determinado

numero de nos.
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Figura 4.8 — Débito protocolo 802.11.

4.5.2.1. Protocolo 802.11 com suporte para MPR

Uma vez que se estdo a estudar protocolos com suporte para receg¢do de multiplas recegdes em
simultaneo, visto que o 802.11 tradicional apenas suporta SPR, é importante verificar qual o
comportamento deste protocolo no caso de o recetor suportar MPR, ou seja, admitindo que o recetor
€ capaz de receber multiplas recegbes em simultdneo. Considere-se assim o mesmo modelo visto
anteriormente, com as mesmas parametrizagdes, mas cujo sucesso agora acontece quando existem
um ou mais noés a enviar pedidos de RTS. Observe-se assim na figura 4.9 o débito que se atinge com

este protocolo.

Débito
802.11 com suporte MPR
0.75 T T T ! T
0.7+
0.65

Débito (S)
o
»

0.551

1 i i I i
5 10 15 20 25 30 35 40
N° de nés a iniciar transmissao

0.45
0

Figura 4.9 — Débito protocolo 802.11 com suporte MPR.

Comparando os dois protocolos observados nesta seccdo, protocolo MAC semelhante a norma

802.11 com e sem suporte MPR, é possivel verificar que o primeiro permite atingir um débito
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consideravelmente superior ao ultimo. Este resultado é expectavel pois se se consegue receber mais
pedidos de transmissao, o numero de recegdes com sucesso aumenta, 0 que por sua vez leva a um
aumento do débito atingido.

Na figura 4.10 é possivel observar o comportamento comparativo.

Comparagéo de débitos
0.9 T T T T T T T
—®— 802.11 - Sem suporte MPR
802.11 - Com suporte MPR

0.8

0.7r i

06F

Débito (S)

0.5

0.4r

0.3

5 10 15 20 25 30 35 40

0-2 1 1
0

N° de nds a iniciar transmissao

Figura 4.10 — Comparagéo do débito para o protocolo MAC 802.11 com e sem suporte MPR.

4.5.3. Protocolo C: MAC oportunistico

De forma a permitir que outros nés além dos ndés vencedores se adicionem ao canal de forma a
aproveitar ao maximo as capacidades do sistema MPR, é atribuida uma segunda oportunidade aos
ndés que nao obtiveram autorizagdo para transmitir a primeira oportunidade. Tendo em conta os
parametros especificos deste protocolo, considera-se que o tamanho dos pacotes a transmitir
assumem uma distribuicdo geométrica com 20 = 1/q, y = 0.8, e uma vez que se considera neste
cenario apenas um grupo de nos, entdo ny, = Np,q,. NGO se estando a ter em conta o ritmo de
transmiss&o, admite-se aqui que todos os nos transmitem ao ritmo maximo, como tal r, = 1.
Simulando o protocolo, é possivel observar na figura 4.11 o débito permitido para cada numero de
nos a iniciar transmissao. Este protocolo foi implementado em [MAT12] e realizadas simulagbes para
obtencgao de resultados.

E verificavel que este protocolo permite atingir débitos bastante superiores ao descrito nas secdes
anteriores deste capitulo. Eventualmente atingindo um maximo com o aumento do numero de nds,
nota-se uma tendéncia de estabilizagdo com o mesmo. Isto deve-se ao facto de apesar de se darem

segundas oportunidades aos nés candidatos, existir uma limitagdo da capacidade do canal.
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Figura 4.11 — Débito protocolo MAC oportunistico [JL11].

4.5.4. Protocolo D: MAC assincrono

Este protocolo analogamente ao estudado na secg¢do anterior, permite atribuir uma segunda
oportunidade aos nds que ndo conseguiram autorizagdo para transmitir a primeira oportunidade
contudo ndo apresentado a restrigdo da duragéo das transmissodes. Este protocolo foi implementado
em [MAT12] e realizadas simulagdes para obtengao de resultados. Verifique-se assim na figura 4.12

o débito atingido para o protocolo desenvolvido em [JKL12].
Débito
Protocelo MAC assincrono
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Débito (S)
w
T

N
(&3]
T

1 5 ! | I
0 5 10 15 20 25 30 35 40
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Figura 4.12 — Débito protocolo MAC assincrono [JKL12].
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Tal como acontece em [JL11], neste protocolo nota-se também alguma estabilizagdo do aumento do
débito com o numero de nés. Contudo, este permite atingir débitos significativamente mais elevados
que o anterior. Algo que €& expectavel tendo em conta que neste protocolo os ndés acedem
assincronamente sem a restricdo da duracdo sua transmissao ter de ser inferior a maxima duragéo da
transmissao que esteja a decorrer. Isto permite que os nds se adicionem mais rapidamente ao canal,
preenchendo também de uma forma mais eficiente todas as vagas disponiveis, aproveitando ao

maximo a capacidade do canal.

4.5.5. Protocolo E: MPR+MPR

A semelhancga do que se considerou para SPR+MPR, considera-se aqui os valores 6timos de p e w
para cada numero de nds e assim ter sempre as melhores condigdes de transmissdes possivel para
todos os nos. Além disto, considera-se também a existéncia de um slot de CTS, um slot de
Acknowledge e um tempo de transmissao de T, = 20.

Na figura 4.13 é possivel observar o nimero de nés que passam a fase de negociagédo e o nimero de

noés que cuja transmissao é recebida com sucesso na fase de transmisséao.

N° de transmissdes recebidas com sucesso
7 MPR+MPR

N° de transmissdes recebidas com sucesso

—@— Recegdes com sucesso - Fase Negociacdo
Rececdes com sucesso - Fase Transmissao
Il 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40
N° de néds a iniciar transmissao

Figura 4.13 — Média do n° de nos recebidos com sucesso.

Por fim, na figura 4.14 é possivel verificar o débito atingido para cada nimero de nés transmissores.
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Figura 4.14 — Débito protocolo MPR+MPR.

Tal como observado na secgao 4.5.1. a vantagem de utilizar os valores de p e w 6timos torna-se clara
quando se compara o débito atingido com a parametrizagao 6tima com o débito atingido para valores
de w e p fixos. Admitindo uma janela de negociagdo com tamanho w = 20 e p = 0.05, na figura 4.15 é
possivel observar que com os parametros 6timos se atingem valores de débito bastante superiores.

Além disto, é possivel fazer um melhor aproveitamento do canal.

Comparacéo de débitos
2 : MPRfMPR
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MPR+MPR - Com otimizacdo de parametros
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N° de nés a iniciar transmissao

0.5 1 1
0

Figura 4.15 — Comparagéo de débito com e sem otimizagédo de pardmetros.

No que diz respeito a otimizagdo de p, acontece algo semelhante ao descrito em 4.5.1. Ou seja, com

0 aumento do numero de nds disponiveis para transmitir, se se mantiver a probabilidade de envio de
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pedidos constante, entdo o numero de pedidos ira ser constantemente maior, o que leva a que exista
um numero cada vez mais elevado de colisGes, pois 0 numero médio de nés por cada slot da fase de
negociagdo sera também superior. Uma vez que no presente protocolo se tem uma fase de
negociacado que suporta MPR, ter um numero médio de nds superior a um em cada slof ndo é tao
grave como protocolo descrito na secgdo 4.4.1, pois o objetivo deste protocolo é precisamente
suportar mais transmissdes em paralelo. Contudo, pelo nivel fisico utilizado, sabe-se que quando se
tem Nr, nés a transmistir, apenas Rr serdo recebidos com sucesso. Esta relagdo € dada pela
equacao (3.26) através de p,. Como foi descrito no capitulo 3, quanto maior for o nimero de nés a
transmitir, menor é a probabilidade de todas as transmissdes serem recebidas com sucesso. Como
tal, o que acontece neste protocolo com o aumento do nimero de nés € que com o aumento do
numero de pedidos, gera-se um grande numero de colisdes, 0 que leva a que haja um fraco
aproveitamento das capacidades do canal.

Neste protocolo, para evitar um excesso de ndés a iniciar transmissbes é feito um ajuste da
probabilidade p. Quanto maior for o nimero de nés, menor a probabilidade dos mesmo enviarem os
respetivos pedidos para transmisséo. Isto leva a que existam menos nés a enviar pedidos, contudo
aproveitando de uma forma mais eficaz a capacidade do canal.

Relativamente ao tamanho da janela w, contrariamente ao que sucede em SPR+MPR, em que w
aumenta consoante o numero de nos, visto que existe uma capacidade maxima do canal, quanto
maior for o nimero de nés disponivel, mais rapidamente se atinge a mesma e como tal, ndo sera
necessario aumentar da janela consoante o aumento do nimero de nés. Desta forma, uma janela

pequena sera o suficiente para que hajam nés suficientes para atingir a capacidade maxima do canal.

4.6. Avaliagcao comparativa dos protocolos

Uma vez estudados os protocolos individualmente, é possivel analisa-los de forma a perceber quais
0s que apresentam melhor desempenho. Na figura 4.16 €& possivel observar os débitos de
transferéncia de todos os protocolos estudados anteriormente. De notar que apesar dos protocolos
possuirem algumas diferengcas entre si, pretende-se aqui aproximar ao maximo as condi¢cbes de
funcionamento dos mesmos para que se verifique e se compare o seu desempenho.

Comparando os débitos dos protocolos observados nas secgbes anteriores, é possivel verificar que
existem diferentes desempenhos. Este facto mostra a importante relevancia que as caracteristicas de
cada protocolo apresentam.

Uma vez que o protocolo descrito em 4.4.2 nao suporta nenhum tipo de MPR e todos os outros
admitem um recetor capaz de multiplas recegcbes em simultaneo, é previsivel que este apresente um
débito inferior aos demais.

No que diz respeito aos protocolos que possuem uma janela de negociagéo, é possivel observar que
o protocolo que apresenta uma fase de negociagdo MPR em conjunto com uma fase de transmissao
MPR apresenta débitos superiores quando comparado com SPR+MPR. A vantagem deve-se ao facto
de ser possivel receber varios pedidos por slof. Desta forma, a capacidade maxima que o canal
suporta é rapidamente atingida, o que se traduz num aproveitamento mais eficaz do canal, levando

também a um maior débito.
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Figura 4.16 — Comparacao entre os diferentes protocolos MAC considerados.

Nos protocolos desenvolvidos recentemente por Jung, et al. foram introduzidas caracteristicas que
permitem uma segunda oportunidade aos nés que nao ganharam acesso ao canal. Isto introduz uma
vantagem, permitindo que o numero de nds a transmitir seja mais elevado relativamente ao
considerado nos protocolos descritos anteriormente. Apesar do protocolo MAC assincrono [JKL12]
permitir um débito consideravelmente superior ao protocolo MAC oportunistico [JL11] para um baixo
numero de nés, o primeiro atinge o seu maximo para um numero de nés mais baixo e estabilizando
para um numero de ndés superior. Pelo contrario, em [JL11] existe um aumento gradual do débito com
0 numero de nds, estabilizando apenas para um numero de noés bastante elevados. Isto mostra que
apesar do protocolo MAC assincrono nao possuir a restricdo da maxima duracéo de transmissao que
permite aos nds receber uma segunda oportunidade, isto faz com que para um numero muito elevado
de nés se acabe por exceder a capacidade maxima do canal, o que leva a que exista um grande
numero de colisbes e todas as transmissdes sejam descartadas por consequéncia. Como tal, a
restricdo imposta por Jung, et al. em [JL11] apesar de ter como consequéncia um débito inferior
quando comparado com [JKL12] para um numero de ndés mais baixo, quando o niumero de noés
aumenta a mesma torna-se uma vantagem, evitando assim que o aumento de nds candidatos se

torne demasiado elevado e se ultrapasse a capacidade do canal.
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nos

5.1. Introducao

Uma constante que existe nos protocolos estudados no capitulo 4 consiste no facto dos ndés se
encontrarem distribuidos uniformemente em torno de um né recetor. Comportando-se todos os nés
de forma semelhante, os seus pedidos sao realizados através do envio de pacotes RTS com igual
probabilidade. Como tal, um né que esteja muito distante do recetor transmite pedidos com a mesma
probabilidade que um né que esteja bastante perto.

Como observado no capitulo 3, a poténcia recebida no recetor varia com a distancia a que o né
emissor se encontra. De acordo com o efeito de perdas de propagagéo descrito na secc¢édo 3.2.3.3, o0s
nos muito proximos do recetor sdo recebidos com uma poténcia superior a dos nés mais distantes.
Tendo em conta que um recetor com capacidade MPR recebe multiplas recegbes em simultaneo,
caso existam poténcias muito elevadas e poténcias muito baixas a serem recebidas, entao os sinais
com poténcias mais elevadas irdo dominar a recegéo, sobrepondo-se aos sinais com menor poténcia
e impossibilitando uma recegdo com sucesso dos mesmos, como se pode observar pela equagao
(3.5). Isto prejudica o desempenho do sistema MPR uma vez que existe um grande numero de
transmissdes que nao sdo recebidas com sucesso devido a grande discrepancia que existe entre as
poténcias.

Para os nods iniciarem as suas transmissdes € necessario enviarem pacotes RTS para o recetor
durante a fase de negociagdo. Desta forma, o recetor consegue verificar qual a poténcia transmitida
por cada nd, nos casos em que nao ocorrem colisdes.

De uma forma geral, e tendo em conta o que foi estudado no capitulo 3 relativamente aos efeitos da
distancia na poténcia do sinal, as discrepancias entre as poténcias dos ndés tende a diminuir se os nés

estiverem aproximadamente a mesma distancia do recetor. Por corolario, quanto mais dispares forem
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as distancias entre os nds e o recetor, maior a diferenca entre existira entre as poténcias. De forma a
aumentar o numero de rececbes recebidas com sucesso, interessa ao recetor receber as
transmissdes dos nds cujas poténcias sejam o menos dispares possivel evitando que existam nds
com poténcias muito elevadas a competir com ndés com poténcias muito baixas.

Na figura 3.8, quando se considera uma coroa com D1 = 10 e D2 = 20 em que 0s nds se encontram
distribuidos uniformemente dentro da mesma, é possivel observar que nesta coroa o numero de
transmissdes recebidas com sucesso € bastante superior quando comparado com uma distribuicéo
circular uniforme com parametrizagdo D1 =0 e D2 = 10. Isto deve-se ao efeito de propagacéo de
pathloss que mostra que quanto mais distantes os nds estiverem do recetor, menor sera a sua
poténcia. Contudo, apesar de a poténcia ser menor, todos os ndés apresentam uma poténcia mais
uniforme. Desta forma, existem menos nés a dominar o canal, o que leva que menos transmissdes
sejam recebidas sem sucesso e mais transmissdes sejam recebidas com sucesso, aumentando

assim o desempenho do sistema.

Para que se aproveite a capacidade de um sistema MPR deve-se assim evitar uma grande
discrepéancia entre as poténcias recebidas no né recetor. Surge aqui a necessidade de um protocolo
de controlo de acesso ao meio que permita atingir tal objetivo. Como tal, propde-se neste capitulo
dois protocolos MAC baseados no protocolo SPR+MPR considerado em 4.4.1. O primeiro
considerando um controlo das poténcias de transmissao, e o segundo através do controlo das

probabilidades de acesso, tendo em conta a localizagao dos nés emissores.

5.2. Controlo das poténcias de transmissao

De forma a evitar as discrepéncias nas poténcias recebidas, e sendo do conhecimento do recetor as
poténcias recebidas de cada né, obtidas através dos pedidos RTS que foram efetuados com sucesso,
€ possivel conhecer qual o n6 que enviou com a poténcia minima, e a respetiva poténcia. Desta
forma, uma vez que o recetor tera de enviar um pacote CTS com a informagao dos ndés que podem
iniciar a sua transmissao, pode-se também incluir a informagao desta poténcia nesse pacote. Assim,
quando todos os noés tiverem recebido este pacote, saberdo que existem outros a transmitir a
poténcias mais baixas. Designando por P; a poténcia recebida no recetor do i — ésimo nd, com
i€{l..Npq} entdo a poténcia minima recebida é dada por

Pin = min(P;). (5.1)
Propbe-se assim neste protocolo que todos os noés vencedores transmitam a poténcia minima
indicada pelo recetor. Isto permite que se consiga posteriormente receber as transmissdes dos nos
vencedores com todas as poténcias na mesma ordem de grandeza. Desta forma, é possivel evitar as
discrepancias de poténcias que faziam com que as transmissbées fossem descartadas
prematuramente.
Conseguindo-se fazer um melhor aproveitamento do sistema MPR considerado, este protocolo
permite assim dotar o recetor de um conhecimento das poténcias dos nés emissores que pretendem

transmitir. Ao selecionar a menor poténcia transmissido, o recetor atinge um maior numero de
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transmissdes recebidas com sucesso. Consegue-se assim aproveitar de uma forma mais eficaz as
capacidades MPR do recetor através do aumento da semelhanga entre as diferentes poténcias de

envio dos nos.

5.2.1. Resultados

Tendo em conta o modelo descrito na secgao anterior, para que se obtenha uma melhor avaliagao do
desempenho obtido por este protocolo, quando comparado com o0 seu antecessor, € necessario
considerar as mesmas condi¢gdes adotadas na secgéo 4.4.1. De forma a simplificar a implementagao
do protocolo, contudo sem perda de generalidade, admita-se assim uma janela fixa de tamanho
w = 20 e uma probabilidade de acesso constante para todos os nés de p = 0.05. Tendo conta a
equacgao (3.5), admita-se como limiar de decisdo da condigdo de sucesso b = 0.16. Na figura 5.1 é
possivel observar o débito obtido para cada nimero de nés quando comparado ao seu antecessor,
ou seja, o protocolo SPR+MPR considerado na secgao 4.4.1., utilizando uma parametrizacao fixa, e
nao 6tima.

Débitos observados
1 4 T T T

1.2

Débito (S)
o o
[e+] w —_

b
~
T

—e— SPR+MPR 1
—&— SPR+MPR - Controlo de Poténcias

05 L L 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

N° de nos a iniciar transmissao

0.6

Figura 5.1 — Débito observado para protocolo proposto.

Tal como se pode observar, o débito atingido pelo protocolo proposto € superior ao obtido no
protocolo SPR+MPR sem controlo de poténcia, confirmando-se assim as vantagens que existem no
controlo dos nés que acedem ao meio. Estes resultados permitem mostrar a influéncia de fazer um

melhor aproveitamento do canal e motivar o desenho de um protocolo MAC com suporte para MPR.

5.3. Controlo da probabilidade de acesso

No segundo protocolo, para que evitar a discrepancia entre as poténcias recebidas no recetor e obter

um melhor controlo dos nés que acedem, consideram-se diferentes probabilidades de acesso para as
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diferentes distancias a que os nés se encontram. Ou seja, sabendo que 0s nds se encontram a uma
dada distancia do recetor, e tendo sido verificado no capitulo 3.2.4. a influéncia da distribuicao
espacial dos ndés no numero de transmissodes recebidas com sucesso, se o recetor atribuir diferentes
probabilidades de acesso aos nds consoante a distancia a que os mesmos se encontram do recetor,
entao é possivel selecionar os nés que permitem atingir melhores débitos.

Tendo em conta que o objetivo principal consiste em obter o maior débito possivel, para que tal
acontegca é necessario que nao exista uma grande discrepancia entre as poténcias recebidas no
recetor, pois 0os nds com poténcias mais baixas poderdao nao ser recebidos corretamente no caso de
serem sobrepostos pelos sinais de maior poténcia. Pelos efeitos de propagagéo estudados, sabe-se
que para distancias muito pequenas existe uma grande variagao entre as poténcias e que quanto
maior a distancia, menor sera a poténcia recebida. Desta forma, para que seja possivel fazer uma
selegcédo dos nés que terdo maior probabilidade de serem recebidos com sucesso, pretende-se assim
dar preferéncia de acesso aos nés que se encontrem mais longe do recetor, permitindo que esses
nos possam aceder com uma maior probabilidade comparativamente com os nds que se encontrem a
outras distancias. Por corolario, os ndés que se encontram a distdncias mais curtas terdo uma
probabilidade de acesso mais baixa, conseguindo-se assim restringir um pouco 0s nés que irdo
introduzir grandes discrepancias nas poténcias recebidas.

Em seguida, tendo-se em conta os efeitos de propagacao considerados no capitulo 3, é possivel
verificar no recetor quais as poténcias recebidas de cada nd, e verificar pela equagao (3.5) quais as

transmissdes que sao recebidas com sucesso.

5.3.1. Resultados

Para efeitos de simulagdo do protocolo proposto, considere-se um sistema com uma janela de
negociagdo de w = 20 e um limiar de condigdo de sucesso, utilizado na equagdo (3.5) de b = 0.16.
Considere-se também que os nés se encontram a uma distancia D entre 1 e 10, em que 1 representa
a menor distancia que existe entre o n6 e o recetor, e 10 representa a maior distancia.

Tal como descrito anteriormente, as probabilidades de acesso variam consoante a distancia a que o
nd se encontra. Como tal, considere-se assim a fungao que representa as probabilidades de acesso

em fungao da distancia como

5

p(D)=(1-3) -7, (52)
em que y representa um factor ajustavel entre 0 e 1 que serve para controlar o acesso dos nés ao
meio. Para valores mais préximos de 1, os nés transmitem de uma forma mais agressiva, gerando
por consequéncia mais colisdes. Quanto menor for o valor de y, mais restrito sera o acesso ao meio.
Para o presente caso, considera-se y = 0.1. Esta fungdo gera um conjunto de probabilidades de
acesso que permite aos ndés que estejam mais distantes do né recetor aceder com uma maior
prioridade que os nds que estejam mais perto. Tenta-se desta forma diminuir a discrepancia entre as
poténcias recebidas, pois 0s nds que estdo localizados mais longe do recetor irdo ser recebidos com

uma poténcia mais baixa. Se 0os nés que estdo mais longe acedem ao meio com maior probabilidade,
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entao existem também mais transmissdes que sao recebidas com poténcias mais baixas e, por sua
vez, mais uniformes o que reduz a discrepancia entre as poténcias.

Na figura 5.2 é possivel observar o débito que se atinge com o protocolo proposto em comparagao
com protocolo SPR+MPR descrito em 4.4.1.

Débhitos observados

1.3
1.2
1.1

Débito (S)

o
—4

o
o

0.5

—@— SPR+MPR
—@— SPR+MPR - Controlo das probabilidades de acesso
1 it

0.4 :
0 10 20 30 40

N° de néds a iniciar transmissao
Figura 5.2 — Débito observado pelo protocolo proposto na segunda abordagem.

E aqui possivel observar que o facto de cingir o acesso aos nés mais distantes, através das
probabilidades de acesso, obtidas pela equagédo (5.2), permite obter melhores resultados. Isto deve-
se ao facto de quando se cinge os acessos aos nds mais distantes, as poténcias que chegam ao
recetor serdo mais baixas. Contudo, como as mesmas sao, em média, mais semelhantes, um maior
numero de transmissdes podera ser recebido com sucesso, permitindo assim o aumento do débito

que se pode observar.

De forma a representar o compromisso que existe na escolha do parametro y (por um lado nao
restringir demasiado o acesso dos nds, por outro evitar que se transmita de uma forma agressiva e se
gerem colisdes), observe-se na figura 5.3 o débito observado para diferentes valores de y.

E possivel observar que o débito atingido para y = 0.1 é bastante superior aos casos em que se
considera y com valores mais altos. Visto que quanto maior for este valor, mais agressiva sera a
maneira com que os noés transmitem, ird ser gerado um grande numero de colisbes, algo que se
acentua quando o numero de nés a concorrer aumenta. Para valores mais baixos de y, os nés

transmitem de forma mais contida, o que permite atingir débitos superiores.
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Figura 5.3 — Débitos obtidos para varios valores de y.

5.4. Analise das abordagens propostas

Uma vez que o que se pretende atingir com este protocolo de acesso ao meio € evitar que exista uma
grande discrepancia entre as poténcias recebidas no recetor, optou-se por atingir este objetivo
através do desenho de dois protocolos de acesso ao meio. No primeiro protocolo isto é feito através
de um controlo de poténcias. Uma vez que o recetor tera de receber pedidos através dos pacotes
RTS, é possivel ao mesmo saber quais as poténcias que recebeu de cada né transmissor. E também
possivel conhecer a menor poténcia recebida na fase de negociagédo. Assim, o recetor podera fazer
um pedido aos nds vencedores para iniciarem a sua transmissdo com a menor poténcia que foi
recebida, sendo esta informacdo enviada através do pacote CTS. Eliminam-se assim as grandes
discrepancias nas poténcias recebidas.

Por outro lado, no segundo protocolo ndo é realizado um controlo de poténcia, mas sim um controlo
das probabilidades de acesso. Atribuindo a cada distancia uma dada probabilidade de acesso, é
possivel ao recetor atribuir um acesso preferencial a alguns nés tendo a distancia a que os mesmo se
encontram. Uma vez que o que interessa ao recetor € receber as poténcias o mais semelhantes
possivel, e sabendo pelo estudado no capitulo 3 que as poténcias sdo mais semelhantes para
distancias superiores, € assim possivel atribuir a estes ndés uma probabilidade de acesso mais
elevada, permitindo por consequéncia o aumento do nimero de recegdes recebidas com sucesso, o

que por sua vez conduz a um aumento do débito.
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6.1. Consideragoes finais

Ao longo desta dissertagdo, tém sido abordados os sistemas de receg¢do de pacotes multiplos,
comecando pela caracterizagdo do numero de transmissdes recebidas em simultdneo com sucesso.
Admite-se um sistema MPR capaz de receber multiplas transmissdes em simultaneo e a existéncia
de N, nos que transmitem para o recetor. Os nds transmissores encontram-se distribuidos
uniformemente. Desta forma, o sinal recebido € composto pela soma de todos os sinais transmitidos,
que interferem entre si. Para que se possa determinar se uma transmissao € recebida com sucesso
ou ndo, comecga-se por estabelecer a condigdo de recegdo com sucesso. Construindo um modelo
tedrico para o nivel fisico, o qual considera os efeitos de propagacdo desvanecimento rapido,
desvanecimento lento e perdas de propagacédo, é possivel conhecer o modo como as poténcias de
transmissdo que sdo atenuadas pelos mesmos. Sabendo estas poténcias, € possivel definir a
condicao de recegdo de sucesso como a relagdo entre a poténcia de um né e a soma das poténcias
interferentes. Se esta relagao for superior a um determinado limiar, entdo a transmisséo é recebida
com sucesso. Desta forma, é possivel caracterizar o numero de transmissdes que sao recebidas com
sucesso tendo em conta o numero inicial de ndés. Consequentemente, € possivel caracterizar a
probabilidade de rececéo individual. Estes modelos tedricos sao validados pelos resultados das
simulagoes.

E também estudado nesta dissertacdo o impacto da distribuicdo espacial dos nés, de modo a ter em
conta a posigéo relativa entre os mesmos e a localizagao do recetor. Utilizando um modelo tedrico e
posterior validagao através de simulagdes, é possivel observar a influéncia que a distancia a que os
nés se encontram do recetor tem no numero de transmissdes recebidas com sucesso e,
consequentemente, na probabilidade de rececdo com sucesso. Desta forma, € possivel permitir um
acesso ao meio a um conjunto de nés que, dada a sua distancia ao recetor, permite um aumento do

desempenho do protocolo.
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Aplica-se em seguida o modelo de recec¢do do nivel fisico a varios protocolos MAC, de forma a poder
fazer uma avaliagdo comparativa entre os mesmos tendo em conta os débitos atingidos por cada um.
Isto permite identificar quais os protocolos que permitem melhores desempenhos, sendo também
possivel comparar as caracteristicas individuais de cada um. Como base de comparagéo para os
modelos MPR, é realizado um estudo sobre a norma 802.11, verificando o débito atingido e
considerando a hipétese da norma suportar MPR.

E também estudado um protocolo que consiste num sistema com uma fase de negociagdo que
apenas suporta SPR e uma fase de transmissao com suporte para MPR. Na primeira fase os nos
candidatos registam os seus pedidos através do envio de um pacote RTS num dos slots da fase de
negociagdo. Visto apenas se suportar SPR nesta fase, apenas é permitido um Unico pacote RTS em
cada slot, caso contrario todos os pedidos irdo ser descartados. Os nés vencedores transmitem em
simultaneo na fase de transmissdo. De um modo analogo é também estudado o protocolo onde se
admite MPR na fase de negociagdo. Neste caso, & possivel a rece¢cdo de varios pacotes RTS em
cada slot. A fase de transmissdo é semelhante ao protocolo anterior.

De forma a otimizar este protocolo, € estudada nesta dissertacdo a hipdtese de existir uma
probabilidade de acesso e um tamanho da janela da fase de negociagdo que permitam otimizar o
débito atingido. Ao fazer variar destes parametros, verificou-se que existem efetivamente valores
6timos que permitem uma otimizagéo do débito. Isto € também verificado nos protocolos SPR+MPR e
MPR+MPR, onde se verifica que com a otimizagdo de pardmetros se conseguem atingir débitos
superiores ao que se obtém para valores nao otimizados.

Além dos protocolos anteriores, sdo apresentados mais dois protocolos, desenvolvidos por Jung, et
al., que permitem aos noés iniciar as suas transmissdes de uma forma assincrona, ou seja, iniciando a
transmissao durante uma fase de comunicagido, evitando ter de esperar pelo término das
transmissdes decorrentes. Além da sua apresentagdo, estes sdo implementados, realizando
simulacbes de modo a caracterizar o seu desempenho. No primeiro protocolo, designado de
protocolo MAC oportunistico, os nés podem iniciar as suas transmissdes com a restricado da duragao
das mesmas ser inferior & maior duragdo da transmissao decorrente. O segundo protocolo, designado
de protocolo MAC assincrono, ndo considera esta restricdo, permitindo aos ndés que se adicionem
assincronamente sem nenhuma espera adicional. Nos dois protocolos, os ndés iniciam as suas
transmissdes com uma probabilidade que é atualizada consoante a utilizagdo do canal: quanto menor
0 numero de vagas no canal, menor a probabilidade dos nds iniciarem a transmissao.

Realizando a comparagéao entre os cinco protocolos estudados, é possivel observar que os protocolos
MAC desenvolvidos por Jung, et al. [JL11] e [JKL12] atingem maiores débitos que os restantes,
aproveitando de uma forma mais eficaz as capacidades do sistema MPR. Contudo, & possivel
observar diferentes caracteristicas: no protocolo assincrono, para um numero de nds sensivelmente
baixo, este apresenta um débito superior. No entanto, quanto maior for o nimero de nés, o protocolo
oportunistico comega a atingir débitos superiores ao protocolo oportunistico. Mostra-se desta forma
que apesar da restricdo imposta por este protocolo, relativamente a duragédo da transmisséo dos nés
ser inferior a maior transmissédo decorrente, esta acaba por ser uma ser uma vantagem quando o

numero de nds concorrentes € mais elevado, evitando desta forma que o niumero de nds a iniciar
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transmissao e a ocupar o canal seja de tal forma elevado que se excedam as capacidades do canal.
De notar que nos dois protocolos desenvolvidos por Jung, et al. apesar de atingirem débitos bastante
superiores aos restantes protocolos MAC, isto ndo se deve exclusivamente ao protocolo de controlo
de acesso ao meio uma vez que se admite que no nivel fisico é possivel que os nds transmissores se
adicionem ao canal. Contudo, as técnicas de nivel fisico atuais ndo se encontram aprimoradas o
suficiente para permitir que isto acontega. Como tal, para efeitos de avaliagdo entre comparagao
protocolos, deve-se ter em conta que estes dois protocolos introduzem alguma desvantagem
relativamente aos restantes protocolos analisados que atingem os débitos observados apenas devido

ao controlo de acesso ao meio.

Um dos principais problemas observados em sistemas MPR reside na grande discrepancia entre as
poténcias recebidas no recetor, o que faz com que os sinais com poténcias mais baixas sejam
completamente sobrepostos pelos que tém poténcias maiores. Pela condicdo de recegdo com
sucesso, isto impede que muitos desses nés ndo sejam recebidos com sucesso. Para resolver este
problema, sdo propostos nesta dissertagdo dois protocolos de acesso ao meio com suporte para
multiplas recegbes em simultdneo, baseando-se as mesmas no protocolo SPR+MPR estudado em
4.4.1. Um dos protocolos consiste no controlo das poténcias de transmiss&do. Sabendo que o recetor
conhece as poténcias de transmissao recebidas de cada nd, pois recebe um pacote RTS de cada no,
é possivel verificar a minima poténcia que foi recebida. Ao informar os nés desta poténcia, os
mesmos ficam a saber que existem poténcias inferiores a sua a ser recebidas. Os nés vencedores
podem assim transmitir a poténcia referida pelo recetor, e assim ndo existira uma discrepancia tao
grande entre as poténcias.

O segundo protocolo nao utiliza controlo de poténcia, mas faz o controlo das probabilidades de
acesso ao meio. Visto que cada nd se encontra a uma dada distancia do recetor, ao dar acesso
preferencial aos nds que se encontrem mais longe, havera mais nés a transmitir a uma poténcia mais
baixa, 0 que baixa a discrepancia entre as poténcias. Este acesso preferencial tem em conta o
desempenho global do sistema, ao permitir que os nés mais distantes transmitam com mais
probabilidade, é possivel receber com sucesso mais transmissdes, o que permite atingir um maior
débito.

Ao comparar os protocolos MAC propostos com os protocolos MAC desenvolvidos por Jung, et al,
estes Ultimos atingem débitos superiores. Contudo, como descrito anteriormente, os resultados
observados devem-se nao s6 ao protocolo MAC mas também ao nivel fisico, partindo do pressuposto
que existem técnicas que permitam aos nds adicionar-se ao canal, o que, de acordo com as técnicas
de nivel fisico para sistemas MPR, ainda ndo é possivel realizar. Desta forma, para analisar de uma
forma mais eficaz os protocolos propostos, realiza-se uma comparagao com o protocolo SPR+MPR
em que 0s mesmos se basearam. E possivel observar que se consegue atingir débitos superiores ao
que se conseguia previamente. Isto permite revelar as vantagens da utilizagdo de um protocolo de
acesso ao meio com suporte para multiplas recegbes em simultaneo, revelando-se assim as

verdadeiras capacidades de um sistema MPR.
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6.2. Trabalho futuro

Nesta dissertagao foram propostos dois novos protocolos de controlo de acesso ao meio tendo em
conta a distribuicdo espacial dos nés. Como trabalho futuro devem ser desenvolvidas novas
metodologias de controlo de acesso ao meio. Visto que com os protocolos propostos, tendo em conta
a distribuicdo dos nds, é possivel mostrar que se pode fazer um melhor aproveitamento das
capacidades do sistema MPR, importa assim continuar a desenvolver ndo s6 estas filosofias de
controlo de acesso de acesso ao meio mas também novas técnicas de rececao de multiplos pacotes
para que se consigam obter ainda melhores desempenhos e também obter um maior nimero de
solucbes para um desafio que esta nos seus primoérdios.

Algumas das técnicas a considerar consistem na utilizagdo das parametrizagbes 6timas no caso dos
protocolos com fase de negociagéo e de transmiss&o. Foi mostrado nesta dissertagdo que ao utilizar
os valores 6timo do tamanho da janela de negociagéo e da probabilidade de acesso aos respetivos
slots é possivel obter melhores desempenhos. Como tal, devem ser estudadas técnicas do calculo
destas parametrizagdes 6timas em tempo real de forma a poder obter sempre as melhores condi¢des
possiveis, obtendo desta forma melhores desempenhos e também um melhor aproveitamento dos

sistemas MPR.
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