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A interferéncia € um grande problema em redes ad hoc. Pesquisas recentes indicam
o uso de antenas direcionais, que concentram a radiagdo em uma regido do espaco, como
uma forma de naturalmente reduzi-la. Entretanto, a necessidade de se resolverem outros
problemas que surgem com a radiagdo direcional desviou a aten¢do acerca de quao influ-
ente ainda € a interferéncia. Este trabalho demonstra essa influéncia e mostra, através da
geometria, que a radiacdo direcional, aliada ao emprego de um mecanismo de reserva do
meio, pode ser bem mais eficiente em reduzir a interferéncia sempre que algumas con-
dicdes forem respeitadas. Entre essas condi¢Oes, destaca-se a necessidade de as antenas
implementarem um numero minimo de feixes direcionais, 0 que torna o tipo de antena
usado e a posi¢ao dos noés irrelevantes em qualquer cendrio estitico. As condi¢des en-
contradas sio as bases de um conjunto de regras, elaboradas conforme o cenario ad hoc,
para se minimizar a interferéncia. Simulagdes mostraram que a observagdo dessas regras
melhora bastante o desempenho das comunicacdes. Esses resultados sdo genéricos, pio-
neiros e podem ser usados por muitos trabalhos com antenas direcionais em redes ad hoc,

especialmente os que desenvolvem subcamadas MAC direcionais.
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Interference is a big problem on the performance of ad hoc networks. Recent resear-
ches suggest the use of directional antennas, radiating in a portion of space, as a straight
manner to reduce it. However, the need to solve other problems appearing due to the
directional radiation has neglected how influent the interference still is. This work broa-
dly investigates this influence and shows, through geometry, that the directional radiation
coupled to some mechanism of medium reservation reduces interference whenever some
conditions are respected. The main condition is to make antennas employ a minimum
number of beams. Under this condition, the antenna type and the nodes positions are
irrelevant at any static scenario. All conditions are the basis of a set of rules, regarding
the ad hoc scenario, to minimize interference. Simulations showed that the application
of these rules contently improves the network performance. These results are novel and
broad, and most works with directional antennas in ad hoc networks, specially the ones

designing directional MAC sublayers, can benefit from them.
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Capitulo 1

Introducao

S REDES ad hoc tradicionalmente operam com antenas omnidirecionais em seus

cendrios. Entretanto, a radiacdo omnidirecional limita o desempenho devido ao in-
suficiente reuso espacial, aos requisitos de multiplos saltos em longos enlaces e as perdas
de energia decorrentes da emissdo de sinal em dire¢des diferentes da desejada. O emprego
de antenas direcionais (na verdade um sistema de antenas ou antenas "inteligentes"), ja
antigo em telefonia celular, mas recente nas redes ad hoc, surgiu para aumentar o de-
sempenho [1,2]. Tais antenas sdo capazes de concentrar a energia eletromagnética numa
direcdo, o que aumenta o alcance de transmissdo e ainda permite um maior nimero de
comunicacdes concomitantes. Essas condi¢des sdo suficientes para diminuir no nimero

de saltos em enlaces distantes € melhorar o reuso do meio.

Independentemente do uso de antenas direcionais ou omnidirecionais, a esséncia das
redes ad hoc é a auséncia de uma infra-estrutura que coordene a comunicacao. Sem esse
ponto de coordenagdo, os nds precisam disputar o acesso a0 meio e geram interferéncias,
outro fator de redu¢do do desempenho das redes que o emprego adequado das antenas

direcionais também consegue evitar.

A interferéncia é melhor compreendida se for classificada em primdria e secundé-
ria. A primdria sempre causa a perda de pacotes de dados e é conhecida como colisao.
Qualquer n6 que sozinho consiga gerar uma colisdo € chamado de FPI (Fonte Primdria

de Interferéncia). A interferéncia secunddria, diferentemente da primdria, ndo gera uma
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colisdo, mas aumenta o nivel de ruido no meio. E possivel mostrar que, em determinadas
condig¢des, um né interferente serd uma FPI sempre que a distancia entre ele e o né recep-
tor ndo ultrapassar um certo limite. Além desse limite, ele serd uma fonte de interferéncia

que s6 aumenta o nivel de ruido no meio.

Quando do emprego de antenas omnidirecionais, ja se usava um procedimento para
a reducdo da interferéncia: o mecanismo de reserva do meio, que consiste em manter as
potenciais fontes de interferéncia cientes da comunicacdo em andamento. Exemplo de
tal mecanismo € a troca de pacotes RTS/CTS do protocolo IEEE 802.11 [3]. Embora a
influéncia da interferéncia seja menor com antenas direcionais, as colisdes ainda podem
reduzir bastante o desempenho das redes em alguns casos. Existe, entretanto, uma forma
simples e eficiente de reduzir consideravelmente a interferéncia: usar adequadamente as
antenas direcionais para garantir que a reserva do meio atinja todas as possiveis FPIs,

inibindo seus efeitos.

1.1 Motivacao

Em redes ad hoc, o emprego de antenas direcionais, que concentram o sinal irradiado
em determinada dire¢do, naturalmente reduziu o nimero de possiveis FPIs. Entretanto,
surgiram alguns problemas [4] antes inexistentes quando as antenas operavam de forma
apenas omnidirecional. A solucdo de tais problemas, para que o potencial das antenas di-
recionais fosse satisfatoriamente explorado, exigiu esforcos na adaptacdo da subcamada
MAC e de outras camadas da pilha de protocolos. Esses esforcos e o fato de ja haver
menos interferéncia por causa da natural reduc@o do nimero de FPIs desviaram a aten¢do
acerca da influéncia que as remanescentes FPIs ainda poderiam causar. O resultado foi
o surgimento de protocolos MAC direcionais vulnerdveis as FPIs. Apds ampla pesquisa,
nao foi encontrado qualquer trabalho que revelasse quando as FPIs prejudicam as comu-
nicagdes direcionais e o que fazer para eliminar tal influéncia. Além disso, algumas regras
geométricas que surgem apenas com a radiac@o direcional mostraram que, em determina-
das circunstancias, seria possivel e simples colocar todas as FPIs dentro da drea de reserva

do meio: bastaria que alguns paradmetros das antenas direcionais, como o tipo de antena e
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o numero de feixes direcionais que ela implementa, fossem corretamente usados.

1.2 Objetivo

O objetivo deste trabalho é encontrar meios de se eliminar o efeito das FPIs. A princi-
pal meta € explorar a geometria para definir em qué condi¢Oes todas as FPIs ficam dentro
da drea de reserva do meio e tornar esses resultados o mais possivel abrangentes. Para
isso, consideraram-se os principais tipos de antenas direcionais, a influéncia das perdas
de propagacdo conforme o meio e a influéncia da relacdo sinal-ruido-mais-interferéncia.
Uma meta alternativa, que se pode empregar nos casos em que € impossivel explorar ape-
nas a geometria, ¢ promover mudancgas na duracdo das comunicagdes € nos protocolos

MAC.

1.3 Contribuicoes

Mostram-se todas as condi¢des que devem ser respeitadas para que as FPIs fiquem
cobertas pela area de reserva do meio. A mais importante delas € fazer as antenas im-
plementarem um nimero minimo (N'm) de feixes direcionais, independentemente da po-
sicao dos nds e do préprio tipo de antena usado. Outra condicdo, alternativa a primeira,
€ permitir que as antenas implementem menos do que Nm feixes se, entretanto, os nds
mantiverem um afastamento angular maximo (PA). Como o afastamento angular € o
angulo entre a linha de visada dos nés e a direcao na qual as antenas estdo apontadas, o
tipo de antena usado e a posicao dos nds tornam-se muito relevantes. As condi¢des de
cobertura das FPIs sdo as bases do que se chamou de Regras de Cobertura, elaboradas
conforme o cendrio ad hoc, que definem quando € possivel colocar todas as FPIs den-
tro da 4rea de reserva do meio e o que fazer para que isso aconteca. Complementos as
Regras de Cobertura, quando elas mostram que € impossivel manter todas as FPIs cober-
tas, também foram desenvolvidos, o que permite eliminar o efeito das FPIs em quaisquer
circunstancias. Simulagdes realizadas no NS-2.28 [5] mostraram que a eliminacdo das

colisdes geradas por FPIs melhorou o desempenho das comunicac¢des em até 70%. Esses
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resultados sdo genéricos, pioneiros € podem ser usados por muitos trabalhos com ante-
nas direcionais em redes ad hoc, especialmente os que desenvolvem subcamadas MAC

direcionais.

1.4 Organizacao

O Capitulo 2 fornece os fundamentos tedricos necessarios a compreensao do trabalho.
Assim, € possivel rever conceitos basicos sobre interferéncia, antenas direcionais, meca-
nismo de reserva do meio e propagacdo. Definem-se importantes conceitos como FPI, os
modos de operacdo das antenas, entre outros. Ainda sdo mencionados alguns trabalhos
tomados como referéncia. O Capitulo 3 mostra como surgem e o que significam todas
as condi¢des de cobertura das FPIs, entre elas Nm e PA, e revela como considerar a
influéncia do tipo de antena e a influéncia das perdas de propagacao conforme o meio. O
Capitulo 4 condensa as condi¢des de cobertura das FPIs nas Regras de Cobertura, a serem
seguidas para que se eliminem as colisdes geradas por FPIs, e mostra também os resulta-
dos das simulacdes, que definem os complementos das Regras de Cobertura. Finalmente

o Capitulo 5 apresenta as conclusdes e cita os trabalhos futuros.



Capitulo 2

Fundamentos Teoricos

ESTE capitulo fornece os conceitos bdsicos necessarios a compreensao do restante
do trabalho. Aqui se definem interferéncias primadria e secunddria, fontes priméria
e secundaria de interferéncia, os tipos de antenas direcionais usados e como opera cada
tipo, a reserva do meio com um enfoque em antenas direcionais, o modelo de propagacgdo

e suas implicagoes.

2.1 Conceitos sobre Antenas Direcionais

Originalmente, um simples dipolo tem sido usado como antena nas redes ad hoc. A
sua estratégia omnidirecional (Figura 2.1(a)), irradiando e recebendo bem em todas as
direcOes, inunda o meio com o sinal transmitido e atinge o destino com uma pequena
parcela da poténcia transmitida. A poténcia restante funciona como sinal interferente em

outras direcoes.

Como solu¢@o ao espalhamento de sinal no meio, pode ser construida uma simples
antena com direcdo fixa e preferencial de transmissdo e recep¢ao, criando um feixe de
radiacdo (Figura 2.1(b)). Isso ndo funcionaria nas redes ad hoc, onde um né precisa estar
apto a estabelecer comunicag¢do em qualquer direcdo. Portanto, as antenas direcionais
empregadas devem ser suficientemente inteligentes para alterar sua direcdo de operagao,

posicionando seu feixe de radiacdo conforme o necessério. Entretanto, antenas nao sao
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inteligentes; sistemas o sao.

Padrao de Padréao de
Cobertura Cobertura

i
Al

Anten.a Antena

Vista Lateral Vista Superior Vista Lateral Vista Superior
(a) Um padrao omnidirecional. (b) Um padr@o direcional.

Figura 2.1: Exemplos de padrdes de radiacdo.

As antenas direcionais inteligentes sdo na verdade um sistema [6, 7] formado por um
Processador Digital de Sinais (PDS) [8] acoplado a um conjunto de irradiadores elemen-
tares. Tais irradiadores sdo dipolos de onda e estdo separados entre si por distancias
menores do que uma fragdo do comprimento da onda do sinal irradiado. O PDS usa os
irradiadores para receber e transmitir multiplas copias de um mesmo sinal. A forma de
atuacdo do PDS, tratando as defasagens dos sinais recebidos e defasando os sinais envia-
dos, confere as antenas inteligéncia suficiente para rastrear sinais, determinando o angulo
de chegada (Angle of Arrival - AoA), e transmitir nessa direcao. Outras capacidades ad-
quiridas sdo a eliminacao dos efeitos dos multiplos caminhos e a alteracdo do padrao do

diagrama de radiacdo.

Conforme as estratégias de transmissao, as antenas direcionais, ou simplesmente an-
tenas, classificam-se em dois tipos: Feixe Chaveado (Switched Beam - SB) ou Arranjo
Adaptativo (Adaptive Array - AA). As antenas SB apontam seu feixe de radiacdo em N
direcOes, portanto a Linha de Visada (Line of Sigth - LoS) do enlace raramente estd so-
bre a bissetriz dos feixes. Por outro lado, as antenas AA apontam seu feixe em qualquer
direcdo e rastreiam o AoA, portanto o LoS dos enlaces estd sempre sobre a bissetriz dos
feixes e diz-se que as antenas estdo alinhadas. As antenas AA sdo capazes também de
adaptar seu diagrama de radiagdo para evitar uma potencial interferéncia. A Figura 2.2(b)

mostra como esses dois tipos de antena operariam conforme o modelo de antena adotado.
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2.1.1 O Modelo de Antena Adotado

Para os propésitos deste trabalho, adota-se um modelo de antena cujo diagrama de
radiacdo possui um lébulo principal (também chamado de feixe direcional, ou simples-
mente feixe) de largura 27 /N e ganho uniforme e 16bulos secundérios despreziveis, como
mostra a Figura 2.2(a). N € o nimero de vezes que o feixe cabe em 360° sem sobrepo-
sicdo, o que permite dizer que a antena estd implementando N feixes. Apontar o feixe
em uma direcao significa apontar a bissetriz do feixe nessa direcao. Por simplifica-
cdo, assume-se que o padrdo do feixe (largura e ganho) mantém-se sempre constante,
independentemente do tipo de antena usado.

Antena SB Antena AA

bissetriz

(a) O feixe direcional. (b) A operagdo das antenas AA e SB.

Figura 2.2: O modelo de antena direcional adotado.

2.1.2 Como Operam Antenas AA e SB

Quando a antena SB € usada, as /N direcOes nas quais o feixe direcional pode apontar
permitem que ele cubra 360° (ndo ha sobreposi¢cdo com o modelo adotado), portanto elas
também sdo chamadas de feixe e numeradas de 1 a N (feixe 1 a feixe N). Diz-se que
o feixe m estd ativo ou que ele estd se comunicando quando a antena aponta seu feixe

direcional nessa direcdo. Essa nomenclatura serd usada por simplicidade.

A orientacao e o numero de feixes /V influenciam a forma como as antenas SB operam.
A orientacdo € um conceito espacial, diz em que dire¢do o feixe m sempre aponta e
surge porque se supde que as antenas sejam capazes de corrigir a direcdo do feixe m
independentemente da posi¢do e do movimento dos nés. Quando as antenas nao corrigem
a posi¢cdo do feixe m, nao hd orientagdo. Nesse caso, a posi¢cdo € o movimento dos

nés alteram a dire¢do na qual o feixe m aponta. Esses conceitos, associados a um N
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impar ou par, produzem trés modos de operacdo das antenas SB. Na verdade, tais modos
sdo origindrios deste trabalho e foram introduzidos com o intuito de mostrar o que se
deve considerar quando antenas SB forem aplicadas. Ainda ndo se havia encontrado na

literatura qualquer referéncia a esses modos de operacdo, apesar de suas relevancias.

RE AVA REF REF
AVA Y G
| B o ‘g x>
D @
v ay

(a) Modo 1. (b) Modo 2. (c) Modo 3.

Figura 2.3: Modos de operacdo das antenas SB.

Modo 1 (Orientacio com N Par). Nessas condicdes, o feixe m de uma antena comunica-
se somente com o feixe p de outra antena. Na mesma antena, m e p formam angulos
opostos pelo vértice. A Figura 2.3(a) mostra os possiveis enlaces entre antenas de 6
feixes. A orientacido adotada foi apontar o feixe 1 na direcio REF. O Modo 1 é bem
comportado e foi usado em muitos trabalhos com antenas direcionais [4,9—-15] em redes

ad hoc.

Modo 2 (Orientacao com N Impar). Nessas condicdes, o feixe m de uma antena pode
se comunicar com o feixe x ou com o feixe y de uma outra antena. Na mesma antena, o
feixe m e as bissetrizes dos feixes x e y, que sdo adjacentes, formam angulos opostos pelo
vértice. Na verdade, supondo-se o sentido anti-horario e que x < ¥, a primeira metade
de m se comunica com a segunda metade de x, enquanto que a segunda metade de m
se comunica com a primeira metade de y. Essa forma peculiar de comunicacdo da ao
Modo 2 uma interessante caracteristica discutida no Capitulo 3. A Figura 2.3(b) mostra
os possiveis enlaces entre antenas de 5 feixes. A orientagdo adotada foi também apontar

o feixe 1 na direcdo REF'.

Modo 3 (Sem Orientacao). Nessas condi¢des, independentemente do uso de um N
impar ou par, ndo existe regra para a comunica¢do do feixe m de uma antena e o par de

feixes comunicantes dependerd da posi¢cdo das antenas. A auséncia de orientacdo permite
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que o feixe 1 seja apontado em qualquer dire¢do, garantindo uma grande diversidade no

par de feixes ativos. A Figura 2.3(c) mostra os possiveis enlaces entre antenas de 4 feixes.

As antenas AA operam sempre alinhadas, independentemente da condi¢do impar ou
par de NV, e o conceito de orientacio nio se aplica nesse caso. E importante observar que,
nos Modos 1 e 3, os ndés podem assumir posi¢cdes em que as antenas operem alinhadas.
Assim, o modo de operar da antena AA é considerado um caso especial dos Modos 1 e 3.

Essa conclusdo é fundamental para a aplicag@o dos resultados do proximo Capitulo.

2.2 O Protocolo IEEE 802.11

Este trabalho procura estabelecer normas genéricas de reducdo da interferéncia, que
possam ser observadas independentemente do protocolo MAC usado, desde que ele im-
plemente algum mecanismo de reserva do meio. Nao obstante, alguns conceitos bdsicos
do protocolo IEEE 802.11 serdo revisados, pois as simulagdes da Se¢do 4.2 usam o 802.11
na camada MAC e porque, na verdade, o0 802.11 é o protocolo mais usado pela maioria das

pesquisas como base para os protocolos MAC direcionais (Directional MACs - DMACs).

O método fundamental de acesso do IEEE 802.11, que é usado nas redes ad hoc,
€ uma Funcdo de Coordenacdo Distribuida (Distributed Coordination Function - DCF)
conhecida como Acesso Multiplo por Detec¢dao de Portadora com Prevencao de Colisdao
(Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance - CSMA/CA). Nesse método,
um nd A da rede, antes de transmitir, escuta o meio (tenta detectar a presenca de uma
freqiiéncia portadora do sinal modulado) para determinar se outro né ja estd transmitindo.
Se o meio for interpretado como ocupado (existéncia de portadora), o né A ndo trans-
mitird e aguardard o final da transmissdao em andamento. Na verdade, uma comunicagdo
entre dois nds é composta por duas ou mais transmissdes de quadros de informacdo. O
CSMA/CA requer que um né interprete o meio como livre (auséncia de portadora) por
um periodo de tempo minimo antes de transmitir e iniciar uma comunica¢do com outro
no, pois € necessario assegurar que toda a comunicac¢io anterior entre outros dois nds
tenha efetivamente terminado. Apds esse tempo minimo, que pode ser DIFS ou EIFS,

0 né que estd aguardando ainda precisa interpretar o0 meio como livre por mais um pe-
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riodo de tempo, dessa vez aleatério, chamado de Backoff. Esse procedimento ajuda a
evitar colisdes, pois DIFS e EIFS t€m duracdes fixas e, sem Backoff, outros nés também
aguardando estariam aptos a transmitir no mesmo instante. Durante uma comunicagao,
os nos envolvidos aguardam um tempo chamado SIFS entre as transmissdes dos quadros
de informacao que compdem a comunicagdo. Todos esses tempos, exceto o EIFS, estao

discriminados na Figura 2.4 e explicados a seguir:

o SIFS (Short Interframe Space) - Tempo de espera entre a troca dos quadros de

informacao (RTS, CTS e DADO) que compdem uma comunicacao;

e DIFS (DCF Interframe Space) - Tempo minimo de espera em que o meio deve
ser interpretado como livre depois do final de uma comunicacdo cujos quadros de

informacdo foram corretamente decodificados;

o EIFS (Extended Interframe Space) - Tempo minimo de espera em que o meio deve
ser interpretado como livre depois do final do recebimento de um quadro que néo
pode ser decodificado. Como, nesse caso, ndo é possivel extrair a informacao sobre
a duragdo da comunicacdo em andamento, os nés que pretendem transmitir preci-
sam aguardar um periodo de tempo suficiente para que a comunicagdo acabe. Como
a espera por EIFS € acionada sempre que um quadro ndo pode ser decodificado, o
EIFS nao estd mostrado na Figura 2.4. EIFS tem um valor fixo e, dependendo da
duracdo de toda a comunicacdo, ele e Backoff podem ndo ser suficientes, o que

aumentaria a probabilidade de colisoes.

A comunicagdo entre dois nés no modo DCF do 802.11 compde-se das seguintes
transmissdes: RTS, CTS, DADO e ACK ou simplesmente DADO e ACK. Os quadros
RTS (Request to Send) e CTS (Clear to Send) sao os chamados pacotes de reserva do
meio, pois carregam a informacdo sobre o tempo de duracdo de toda a comunicagdo.
Com essa informagdo, os demais nds acionam uma espera automatica chamada NAV
(Network Allocation Vector), também conhecida como deteccdo virtual de portadora, pois
nao € necessdrio escutar o meio (detectar fisicamente a portadora) para saber se ele esta
ocupado. RTS e CTS sdo uma tentativa de se eliminar o problema do terminal escondido.

Nao se justifica usar RTS e CTS quando a duracao do DADO for comparével a dura¢io do
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|_DIFS
Fonte RTS DADO
§IF§ §IF§ §IFS
Destino CTS ACK
_DIFS |
7 7 7 7 o 7
Outro NAV (RTS) /Ja}'lela de ant}ang/ao
| NAV (CTS)
) " Backoff
Espera por Acesso
perap apos Espera por Acesso

Figura 2.4: Periodos de tempo e quadros de informa¢do do modo DCF do IEEE 802.11.

RTS; nessa situacdo, usam-se apenas DADO e ACK. O quadro ACK (Acknowledgment)
¢ o reconhecimento de que o DADO foi recebido. Todos esses quadros estio mostrados

na Figura 2.4.

2.3 Reserva do Meio

O mecanismo de reserva do meio € essencial para manter os nds cientes de uma co-
municacdo em andamento. A reserva do meio é um mecanismo através do qual os nds
comunicantes avisam seus vizinhos acerca da comunicacdo que vai se iniciar para que
qualquer transmissao alheia seja postergada, o que evita colisdes. Para isso, antes do efe-
tivo inicio da comunicacdo, sdo enviados os chamados pacotes de reserva do meio, que

contém informacdes necessdrias a tal reserva.

Quando sdo usadas antenas direcionais, a regido externa ao feixe direcional do né
transmissor (supondo-se o modelo de antena adotado, sem 16bulos secundarios) transforma-
se numa regido de siléncio. Se a reserva do meio ocorresse apenas na regiao entre os nos
comunicantes, uma grande regido de siléncio poderia surgir e alguns vizinhos potenci-
almente interferentes nio estariam cientes da comunicacdo, aumentando a probabilidade
de colisdes. Os efeitos dessa regido podem ser minimizados se os pacotes de reserva
do meio forem transmitidos em todas as direcdes, de forma a cobrir uma regido circular

centrada nos nés comunicantes. Esse procedimento € caracteristico dos DMACs e é co-
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nhecido como varredura (sweeping) [14, 15]. Este trabalho segue essa filosofia e assume
que os pacotes de reserva do meio sdo chamados de RTS e CTS em alusdo ao protocolo
IEEE 802.11. A forma como a reserva circular do meio € executada pelas antenas € uma

caracteristica dos DMACs e ndo serd aqui considerada.

2.4 Classificacao da Interferéncia

Formalmente, a interferéncia € indiretamente medida através da relacdo sinal-ruido-
mais-interferéncia (Signal to Interference plus Noise Ratio - SINR) no né receptor. A
Equagdo 2.1 calcula SINR, que indica quantas vezes a poténcia do sinal recebido (Pg) é
maior do que a soma das poténcias (F;) da interferéncia e do ruido presentes no meio.

Geralmente, a SINR € expressa em dB.

Pr
SINR = — 2.1
B, (2.1)

Quando P; assume um valor significativo, a SINR fica abaixo de um limiar (S), que
€ o valor minimo para que se decodifiquem corretamente os pacotes de dados recebidos.
Assim, por razdes didéticas, a interferéncia é aqui classificada como primdria ou secun-
daria, o que vai permitir avaliar a capacidade de uma fonte de interferéncia de prejudicar

uma comunicagao.

A interferéncia primaria, que causa a perda de pacotes e é também conhecida como
colisdo, ocorre sempre que o aumento do valor de P; € suficiente para fazer a SINR ficar
abaixo de S. A interferéncia secundaria, entretanto, ocorre quando o aumento do valor
de P; ainda mantém a SINR acima de S, permitindo que os pacotes de dados continuem

sendo corretamente decodificados.

Em virtude dessa classificacdo da interferéncia, torna-se possivel classificar suas fon-
tes. Uma Fonte Primaria de Interferéncia (FPI) é aquela que, independentemente do
nivel de ruido presente, tem poténcia suficiente para sempre causar uma interferéncia
primdria no receptor. Por outro lado, uma Fonte Secundéria de Interferéncia (FSI) é

aquela que, desconsiderando-se o nivel de ruido presente, s tem poténcia para causar
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uma interferéncia secunddria no receptor. Nota-se, entretanto, que duas ou mais FSIs
concomitantes, ou apenas uma FSI num meio com nivel de ruido bastante alto, também

podem gerar uma interferéncia primadria no receptor.

Conforme mostrado na Secdo 2.5, em determinadas condi¢des, as FPIs encontram-
se a uma distancia maxima do n6 receptor. Além dessa distincia, a fonte é apenas uma
FSI. Uma forma de eliminar uma grande parcela da interferéncia € concentrar esfor¢os na
eliminacdo da influéncia das FPIs e garantir que qualquer colisdo seja causada apenas por

FSIs.

2.5 Modelo de Propagacao do Sinal

Empregou-se o Log-distance Path Loss [16], um modelo de propagacdo semi-empirico
que leva em consideracao a influéncia do ambiente nas perdas de propagacgdo, condi¢dao

muito importante para que se produzam resultados mais conclusivos e abrangentes.

A parte analitica do modelo pode ser simplificada pela equacdo 2.2, onde Py € a
poténcia recebida por um né quando outro estd transmitindo um sinal de poténcia Pr. A
influéncia do ambiente € dada pelo Fator de Perda no Caminho n (n = 2 para espago
livre), d € a distancia entre os nés comunicantes e £ sumariza a influéncia da frequéncia,

do ganho das antenas e da distancia de referéncia (relacionada a regidao de Fraunhofer).

L 2.2)

Quando dois nds se comunicam, surgem os seguintes alcances.

Alcance de Transmissao (dr): distancia ao redor do transmissor dentro da qual um pa-

cote por ele transmitido pode ser corretamente decodificado.

Alcance de Portadora (d¢): distancia ao redor do transmissor dentro da qual apenas a

portadora do sinal transmitido pode ser identificada.

Alcance de Interferéncia Primaria (d;): distancia ao redor do receptor dentro da qual

um unico noé interferente é sempre considerado uma FPI por causar uma interferéncia
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primdria no receptor.

Uma expressdo para d; pode ser encontrada. Assume-se um meio sem ruidos, onde
todos os nds usam o mesmo padrao de antena (tipo e nimero de feixes) e transmitem com
a mesma poténcia Pp. Quando dois nds distantes d estdo se comunicando, a transmissao
de um no interferente distante r do receptor causa nele uma colisdo se a SINR do receptor

ficar abaixo de S. Através de (2.1) e (2.2), tem-se:

Prk / Prk
T/T<S

dn rn

Isso implica que é necessério r < d /.S para que ocorra colisdo no receptor. Assim:

d; = dV/S (2.3)

Portanto, todas as FPIs estao a uma distancia menor do que d;. Além de d;, as fontes
sdo apenas FSIs. Quando d; é menor do que dr, as FPIs podem decodificar os pacotes

RTS ou CTS. A partir de (2.3), a condicdo d; < dp implica que:

(2.4)

A Equacio 2.4 mostra qual a maior distancia entre os nds comunicantes para que to-
das as FPIs fiquem dentro do alcance de transmissdo dos pacotes RTS ou CTS, i.e., dentro
da regido de reserva do meio. Nessa condicao, portanto, as FPIs ficam cientes da comu-
nicacdo em andamento e postergam suas transmissoes. Esse é um resultado analitico, que
independe do tipo de radiagdo (omnidirecional ou direcional) empregado. Se S = 10,
n = 4 produz d < 0.56dr e n = 2 produz d < 0.32dp. Isso indica que a distancia
entre os nds comunicantes nao pode atingir o alcance de transmissao, o que pode reduzir

a eficiéncia da rede.
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2.6 Trabalhos Relacionados

[17] despendeu esforgos para colocar as FPIs dentro do alcance dos pacotes RTS/CTS,
usando antenas omnidirecionais sob o IEEE 802.11. Considerando S = 10 e usando o mo-
delo de propagacao Two Ray Ground (n = 4), a soluc¢do proposta assume que d; = 1.78d
e rejeita qualquer tentativa de se estabelecer uma comunicacdo quando a distancia entre
os nds for maior do que 0.56d . Isso faz d; ser menor do que d;, mas pode reduzir a efici-
éncia da rede por demandar um maior numero de saltos para se alcancar um determinado

destino.

Depois que as antenas direcionais foram introduzidas nas redes ad hoc, surgiram
importantes conceitos, DVCS (Directional Virtual Carrier Sense) e DNAV (Directional
NAV) [18, 19], acerca de seu uso. Os mais recentes DMACs [14, 15] desenvolvidos, tidos
como uma boa evolugdo dos anteriores, usaram DVCS, DNAYV, introduziram o sweeping
e sao eficientes quanto a solug@o de alguns problemas criticos e peculiares ao emprego da
radiacdo direcional. Entretanto, esses DMACSs ndo consideraram a influéncia das FPIs e

sdo vulnerdveis quanto aos seus efeitos.

O trabalho aqui desenvolvido cobre e complementa os trabalhos em [20] e [21]. Em
[20], foi dado o primeiro passo no sentido de se estabelecerem regras para a criagdo de
cendrios ad hoc imunes as influéncias das FPIs; as regras, entretanto, sdo pouco genéricas
porque se abordou apenas o Modo 1 das antenas SB, usou-se o modelo de propagacdo
Two Ray Ground, que ndo permite avaliar a influéncia das perdas de sinal conforme o
meio, e ndo se avaliou a influéncia do limiar (S) da SINR. Em [21], estabeleceram-se,
até agora, as regras mais genéricas para que todas as possiveis FPIs fiquem cobertas pelas
areas de reserva do meio; abordaram-se todos os modos (1, 2 e 3) de operagdo das antenas
SB e foram avaliadas a influéncia das perdas de sinal conforme o meio e a influéncia do
limiar (S) da SINR, mas ndo se mostrou como inibir o efeito das FPIs quando a regras

mostram ser impossivel cobrir o alcance de interferéncia primaria.



Capitulo 3

Condicoes de Reducao da Interferéncia

ﬁ' S condi¢des de redugdo da interferéncia sao aquelas que devem garantir que todas
as FPIs fiquem dentro da drea de reserva do meio. Existem quatro condic¢des: d i,

dmazs N e PA. Todas serdo claramente definidas ao longo deste capitulo.

No Capitulo 2, foram introduzidos os conceitos discriminados abaixo e torna-se ne-
cessdrio compreendé-los corretamente, pois todos serdo exaustivamente usados nas de-

monstracdes do presente Capitulo:

S limiar de SINR Secdo 2.4
Modos 1,2 e 3 modos de operacdo das antenas SB  Secdo 2.1
N nimero de feixes direcionais Secdo 2.1
n Fator de Perda no Caminho Secao 2.5
dr Alcance de Transmissao Secao 2.5
dy Alcance de Interferéncia Primaria  Sec@o 2.5

Em todas as figuras que serdo apresentadas, 7' e R sdo dois n6s distantes d que se co-
municam com antenas direcionais idénticas depois que a reserva do meio foi executada.
Os circulos de raio dr centrados em 7' e R referem-se as areas de reserva do meio. As
regides cinza sdo arcos de circulo de raio d; (Equacdo 2.3), que tém a forma dos feixes
direcionais das antenas e contém as FPIs que podem perturbar 7" e R. Como ja mencio-
nado, s6 sdo FPIs os nés interferentes dentro das regides cinza. E necessario lembrar que
as colisdes sdo evitadas sempre que as FPIs podem decodificar os pacotes de reserva do

meio, o que implicaria manter as regides cinza completamente cobertas pelos circulos.
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3.1 A Distancia Minima (d,,;,,) entre os N6s Comunican-

tes

Curvas de d,;, parametrizadas em S

0,7

0,6 0

Tos B 6

X

£04

TJE
03
0,2 T T T

2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
n (fator de perda no caminho)
(a) Dois nés comunicando-se com ante- (b) Curvas de dn.

nas direcionais.

Figura 3.1: Consideracdes iniciais sobre o uso da radiacdo direcional.

A Figura 3.1(a), onde S = 10 e n = 4, mostra que o uso das antenas direcionais
produz resultados interessantes. O ponto x estd a uma distancia de 0.56d, do né 7', limite
para d; ser menor do que drp (conforme a Equacdo 2.4), mas R estd além desse ponto.
Isso realmente gera d; > dp, pois o circulo centrado em R ndo cobre a regido 1 que,
entretanto, estd todo coberta pelo circulo centrado em 7'. A mesma anélise pode ser feita
para a regido 2. Conclui-se que a radiac@o direcional permite que os nds estejam mais

distantes do que o limite imposto por (2.4), e isso acontece por claras razdes geométricas.

Quando os circulos cobrem as regides cinza, é possivel dizer que d cobre d;, embora
analiticamente ocorra dp < d;. Se as regides 1 e 2 transformarem-se em circulos, simu-
lando uma comunicag¢do omnidirecional, d nunca cobrird d; e R devera estar antes do
ponto x e respeitar (2.4). Isso mostra quao limitado é o emprego de antenas omnidireci-
onais. Na verdade, x indica o limiar d,,;,, expresso pela Equacao 3.1, acima do qual a
distancia entre os nds gera d; > dp e exige o uso de antenas direcionais para se manter
d; coberto. Abaixo de d,,;,, ocorre d; < dr e apenas uma antena omnidirecional seria
necessdria. Verifica-se que d,,;, € funcdo de d; e depende também dos parametros S e
n, cuja combinagdo torna d,,;, mais proximo ou mais distante de dr. A Figura 3.1(b)
mostra o comportamento de d,,;,, expresso como um percentual de dr, quando n varia.

As curvas sio parametrizadas em S.
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dr
Vs G-b

Entretanto, d; cresce conforme d cresce. Na Figura 3.2(a), os circulos ndo cobrem
completamente as regides cinza, que ficam ainda mais descobertas se a largura dos fei-
xes aumenta, conforme as regides de bordas tracejadas. Essa situagdo € perigosa porque
as FPIs descobertas do receptor estariam fora do feixe direcional do transmissor, o que
as tornaria fontes ativas de colisdo por nido conseguirem detectar a portadora do sinal
transmitido. Um procedimento simples para cobrir d; novamente e evitar tal situagdo é

diminuir a largura do feixe direcional.

3.2 Exploracao da Geometria

Dependendo dos modos de operacdo (Modos 1, 2 e 3) das antenas SB, surgem dife-
rentes regras geométricas que influenciam a relagdo entre dr e d;. Todos esses Modos
serdo considerados no cdlculo das outras trés condi¢des de reducio da interferéncia que
ainda nao foram explicadas: d,,.., Nm e PA. Os resultados produzidos também podem

ser aplicados as antenas AA, cuja forma de operar € um caso especial dos Modos 1 e 3.

bissetriz

(a) (b)

Figura 3.2: Antenas no Modo 1.

Na Figura 3.2, as antenas operam no Modo 1, portanto os dois feixes que estio envol-

vidos na comunicagdo geram apenas duas regides cinza. Nota-se que as bordas horizontais
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dessas regides sao paralelas. O mesmo acontece para as bordas inclinadas. Esse parale-
lismo estd sempre presente no Modo 1 e implica, por razdes geométricas, que ambas as
regides cinzas estdo cobertas pelos circulos (Figura 3.2(b)) ou ambas estdo descobertas
(Figura 3.2(a)), revelando importante simetria. A Figura 3.2(b) mostra como a geometria

pode ser explorada para definir as condi¢cdes em que d sempre cobre d;.

bissetriz
7

bissetriz, -

Figura 3.3: Antenas no Modo 2.

Na Figura 3.3, as antenas operam no Modo 2. Lembrando que nesse modo o feixe m
de uma antena pode se comunicar com o feixe x ou com o feixe y de uma outra antena,
surgem trés possiveis regides cinza na Figura 3.3(a): as regides 3 ou 4, perturbando R, e
a regido 1, perturbando 7. A regido 1 estd sempre ativa. Entretanto, a regido 3 fica ativa
quando R encontra-se abaixo da bissetriz; se R encontra-se acima da bissetriz, € a regido
4 que fica ativa. Estd claro que as fronteiras das regides ativas nunca sdo paralelas, entdo
nao € possivel concluir que ambas estejam cobertas ou descobertas. Isso € mostrado na
figura, onde as regides 1 e 3 estdo ativas. Conclui-se que € necessario estabelecer uma
condic¢do (que também se aplica a regido 4) para cobrir a regido 3 e uma outra para cobrir
aregido 1 e, em seguida, combind-las. A Figura 3.3(b) mostra como a geometria pode ser
explorada para definir as condi¢Oes que garantem a regido 3 sempre coberta. Em relagcdo
aregido 1, vé-se que ela e a de bordas pontilhadas (cujas fronteiras s@o as bissetrizes das
regides 3 e 4) t€ém a simetria ja investigada no Modo 1. Portanto, a Figura 3.2(b) ja revelou
o caminho para definir as condi¢des de cobertura da regido 1. Assim, o Modo 2 deve ser
considerado um modo dual porque precisa respeitar também as condi¢des de cobertura do

Modo 1.
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(a) (b)

Figura 3.4: Antenas no Modo 3.

Na Figura 3.4, as antenas operam no Modo 3. As linhas pontilhadas na Figura 3.4(a)
delimitam as areas dentro das quais as regides cinza podem estar inseridas. O limite
para inseri-las € o limite para os nds se comunicarem, 0 que ocorre sempre que a borda
esquerda ou a direita das regides cinza estiverem sobre os nds. O posicionamento dos
n6s ocorre de forma independente, descartando que sempre ocorra paralelismo entre as
bordas das regides cinza. Portanto, ndo é regra que ambas as regides cinzas estejam
cobertas ou descobertas. A Figura 3.4(b) mostra como a geometria pode ser explorada
para definir as condi¢des que garantem apenas uma regido cinza sempre coberta. No
Modo 3, a geometria € explorada da mesma maneira que no Modo 1, mas, no Modo
3, 0s nos devem respeitar as condi¢des de cobertura individualmente para que ocorra a

cobertura total desejada.

Nas Figuras 3.2(b), 3.3(b) e 3.4(b), as antenas estdo implementando N feixes de lar-
gura 27 /N. Em todas elas, exceto na 3.3(b) devido ao seu modo dual, os circulos cobrem
as regides cinza, o que significa que todas as FPIs podem decodificar os quadros de reserva
do meio. Notdrio é o mesmo padrdo com o qual a geometria é explorada: 3 representa
o angulo entre os segmentos d e d;, enquanto ¢, o angulo entre o LoS e a bissetriz mos-
trada, i.e., a separacao angular dos nds. As antenas estdo alinhadas sempre que a bissetriz
estd sobre o LoS, o que significa que 6 é zero. /3 assume um valor entre 7/N e 27 /N.
Aplicando-se a Lei dos Cosenos ao tridngulo dd;dr, tem-se:

_ & +dj—dj

cos(3(d)) = 5=
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Com (2.3) eliminando d;, encontra-se a Equacdo 3.2, que estabelece o valor que (3
deve assumir para que as regides cinza fiquem completamente cobertas quando a distancia
entre os nos vale d. Se d diminui, 3 aumenta. Fica mais facil compreender tal fato através
das figuras: quando d diminui, d; também diminui, tornando menores as regides cinza e
permitindo que 5 aumente. Na verdade, 3 nada mais é do que um simples artificio para
calcular o maximo valor que 6, o deslocamento angular entre os nés, pode assumir sem
que as regides cinza fiquem descobertas. Existe uma relacdo matemdtica entre (3 e ¢, que
serd oportunamente mencionada na Se¢do 3.5.

1+ /52 — (dr/d)?

B(d) = cos™* 273 (3.2)

3.3 A Distancia Maxima (d,,,,) entre os N6s Comunican-

tes

Curvas de d ,,, paramefrizadas em S

0,9
0 B 5

038
G

T o7
X

EO,G

= 05

04

03

2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
n (fator de perda no caminho)
(a) Interpretacdo geométrica da impos- (b) Curvas de dyqz-

sibilidade de calcular 8 quando d >

dm(l..’L‘ M

Figura 3.5: Consideracdes sobre d,;,q;.

S e n sdo parametros também da Equacdo (3.2) e podem assumir valores que tornem
impossivel calcular 3 em determinado d. Isso acontece quando S e n geram, com 0s nés
separados por uma distancia d, regides cinza tdo grandes que ndo possam ser cobertas
pelos circulos, tornando impossivel formar o tridngulo dd;dr e, portanto, calcular 5. A

Figura 3.5(a) mostra essa situacdo, onde o cateto oposto a 3 deve ser maior do que dr
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para que o tridngulo se forme. Nessas circunstancias, a Unica solucdo para o problema
¢ reduzir o tamanho das regides cinza através da reducdo da distancia d entre os nds
(Ilembrando a Equagdo 2.3). Na verdade, d ndo pode ultrapassar um certo limite, d,,.,
que estd indicado também na Figura 3.5(a). Se d > d,,q., N30 existe e as regides cinza

estdo sempre descobertas. Se d < d,,q.., € possivel calcular 3 para cobrir as regides cinza.

Analiticamente, 5 ndo pode ser calculado quando for maior do que 1 o argumento do

cos~! da Equacdo 3.2. Se a expressio for resolvida, encontra-se d,,q,:

d
dma:c = L (33)

V14 /52— 23

A Figura 3.5(b) mostra o comportamento de d,,,,,, expresso como um percentual de

dr, quando n varia. As curvas sdo parametrizadas em S (foram omitidas as parametriza-
coesem 11, 12, 14 e 15, cujas curvas ficam muito proximas das mostradas). Nota-se que
dnae pode ser maior do que dp, resultado muito importante pois, para tais valores de S e

n, a distincia entre os ndés pode assumir o alcance de transmissao.

3.4 O Numero Minimo (Nm) de Feixes Direcionais

Nm € o nimero minimo de feixes com o qual d; sempre cobre d; independentemente
da posi¢do dos nds. A melhor forma de calcular Nm € determinar as posicdes que 7' e
R devem assumir nas Figuras 3.2(b), 3.3(b) e 3.4(b) para que se produzam regides cinza
descobertas a0 mdximo e, em seguida, aplicar em (3.2) os correspondentes valores de d
e 3. Esse procedimento garante que as regides cinza permanecerao cobertas em qualquer
outra posi¢ao que os nés ocupem. Por simplicidade, R assumird as posi¢des desejadas,
enquanto 7' permanecerd imovel. No Modo 1, a Figura 3.2(b) mostra os pontos 1 e 2
como os alvos. No Modo 2, apenas as regides 3 e 4 devem ser consideradas (lembrando
seu modo dual e que as condi¢des do Modo 1 ja foram estabelecidas), portanto o alvo
€ apenas o ponto 1 na Figura 3.3(b). No Modo 3, a Figura 3.4(b) ndo mostra qualquer
ponto especifico, portanto os alvos ocorrem sempre que [? estd posicionado no alcance
de transmiss@o e uma das bordas da regido cinza estd sobre o LoS. Para todos os alvos

encontrados, vé-se facilmente que d = dr e § = 27 /N, implicando que d; e (3 assu-
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mem seus maximos. Aplicando-se esses valores em (3.2) e usando-se o operador | para
fornecer um nimero inteiro, encontra-se a Equacdo 3.4, onde N passa a se chamar Nm.
Observa-se, analiticamente, que (3.4) depende apenas de n e .S, portanto a posi¢do dos

n6s € realmente irrelevante. Esse resultado contempla todos os Modos das antenas SB e

Nm = [(27r /cos1 <%/§>> (3.4)

3.4.1 Influénciade Sen

as antenas AA.

Tabela 3.1: Nm para alguns valores de S e n.
n\S |10 11 12 13 14 15 16

6 9 9 9 10 10 10 10
5 10 10 11 11 12 12 13
4 |14 15 17 20 25 36 o0
39 |15 17 19 24 35 x %
38 |16 19 23 24 x % %
37 117 22 31 x x x %
36 |20 28 83 x *x x %
35 (24 50 x x x  x %

34 |36 * * %« %« K *x

33 | % *x  x  x K K *x

A Tabela 3.1 mostra os valores que Nm assume para diferentes valores de n e S.
Quando S =16en =4, cos(2r/Nm) = 1, portanto N'm é matematicamente impossivel.
Isso significa que, mesmo que as antenas implementem um feixe extremamente estreito,
as regides cinza ndo podem estar sempre cobertas porque d; = 2d (Equagdo 2.3) quando
d = drp. Isso estd ilustrado na Figura 3.6(a), onde a largura do feixe deveria ser zero para
que a regido cinza se transformasse numa linha e coubesse dentro do circulo. As posicoes
da tabela preenchidas com o simbolo * podem ser compreendidas da mesma forma. Entre-
tanto, para esses valores de n e S, (3.4) ndo pode ser resolvida porque cos(2r/Nm) > 1,

i.e., d; > 2dr quando d = dp, como ilustrado na Figura 3.6(b).
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(a) d] = QdT. (b) d[ = 215dT

Figura 3.6: Quando Nm nao pode ser calculado.

Nota-se que Nm ndo pode ser calculado toda vez que a combinacdo de S e n gerar
d; > 2dr, o que acontece sempre que n < 3.3 (Tabela 3.1). Conforme [16], n < 3
expressa ambientes do tipo Free Space ou In Building LoS, onde, portanto, € impossivel

ter dp sempre cobrindo d;.

Analiticamente, Nm deriva de 3.2 quando d = dr. Se, dados S e n, Nm nao existir,
a Equacgdo 3.2 com d = dp ndo tem solugdo e d,,,, < dr; se Nm existir, a Equacdo 3.2
com d = dr tem solugdo e d,,, > dr. Portanto, conseguir calcular Nm é uma forma

simples de dizer se as comunicacoes podem atingir o alcance de transmissao.

3.5 O Maximo Afastamento Angular (P A) entre os Nos

A Tabela 3.1 mostra que Nm pode assumir altos valores e tornar-se ndo factivel, o
que exige que as antenas implementem menos do que Nm feixes. Entretanto, a posi¢ao
dos nds passa a ser relevante. Essa restricdo é melhor compreendida se novamente forem
observadas as Figuras 3.2(b), 3.3(b) e 3.4(b), onde 6, a separacdo angular entre os nos,
assume um valor que produz regides cinza cobertas (exceto na Figura 3.3(b) por causa da
dualidade do Modo 2). Se a distancia d entre os nds aumenta e § permanece constante,
d; cresce e as regides cinza ficam descobertas. Como a largura do feixe ndo pode ser
ajustada, a unica forma de novamente cobrir as regides cinza € reduzir 6. Portanto, para
0 novo d estabelecido, hd um novo 6 revelando qual a méxima separacdo angular que os
nés podem ter. Esse limiar para # é PA (Prevencdao Angular), que exerce agora a fungio

de Nm e indiretamente diz qué posi¢des os nés podem assumir sem descobrir d;. Todos
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os desenhos mostram que ¢ assume um valor entre 0 e /N (metade da largura do feixe),
entretanto P A requer uma andlise mais elaborada, que serd feita conforme os Modos das

antenas SB.

3.5.1 Modosle3

As Figuras 3.2(b) e 3.4(b) mostram ¢ assumindo o limiar P A para um dado d. Uma
expressdo para 6 pode ser facilmente encontrada através da geometria: § = § — 7/N.

Com (3.2) substituindo (3, surge:

(3.5)

PA(d) = cos™ (1 VT - <dT/d>2> s

2Y/S

Com (3.5), € possivel tragar curvas em funcdo de d e parametrizadas em N. A Figura
3.7 mostra algumas dessas curvas quando S = 10 e n = 4. Nas abscissas, a distancia
dentre T e R é dada em percentuais de dr. Nas ordenadas, PA(d) também é dado em
valores percentuais (100% significa PA = 7/N, o mdximo valor que § pode assumir)
para que as curvas possam ser comparadas. E necessdrio lembrar que as curvas de N
impar referem-se ao Modo 3 e nao podem ser usadas no Modo 1, que considera apenas

N par.

Curvas de PAparaS =10en =4

0,56 0,67 0,78 0,89 100
d (%d-)

Figura 3.7: Curvas de P A para os Modos 1 e 3. As curvas comecam na abscissa d,,;, =

0.56d .

As curvas auxiliam a compreender os valores que P A pode assumir em algum d = ¢.

e Se PA(S) > 0, dy cobre dy em d = § sempre que § < PA(J). Quando PA(0) >
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100%, 6 pode assumir seu maximo, mostrando que as regides cinza ficam todo
cobertas mesmo que 0s nés se comuniquem com o deslocamento angular maximo;
se 0 diminui, PA(d), que ja era maior do que 100%, cresce. Portanto, quando
PA(6) > 100%, as posi¢des de R e T tornam-se irrelevantes desde que a distancia
entre eles fique abaixo de J. Nesse caso, NV pode ser considerado um "Nm virtual"
para d < . Esse resultado pode ser bastante ttil. Na Figura 3.7, qualquer N >
5 pode ser considerado um "Nm virtual". Seguindo esse raciocinio, se N € tal
que PA(dr) > 100%, a posi¢do dos nés torna-se irrelevante e a antena ja estd
implementando mais do que Nm feixes, como mostra a Figura 3.7 quando N > 14;

esse resultado € ratificado pela Tabela 3.1, que mostra Nm = 14.

e Se PA(§) =0, dr s6 cobre d; em d = 0 se # = 0, mostrando que as antenas devem
estar alinhadas. Se d > ¢, PA(d) < 0, implicando que 9 é a maior distancia que os

nos podem ter.

e Se PA(6) < 0, dr ndo cobre d; em d = 0 e a distancia entre os nés deve diminuir.

Diante da andlise acima, fica mais facil avaliar o desempenho das curvas da Figura
3.7. A performance das antenas de 3 e 4 feixes € muito fraca: suas curvas nio t€ém
PA(d) = 100% e ainda mostram que PA(0.65dr) = 0 com 3 feixes e PA(0.78d7) = 0
com 4 feixes, o que significa que os nds ndo podem usar todo o alcance de transmissao.
Quanto maior o nimero de feixes, melhor o desempenho, como mostram as curvas de 7,
8,9, 10, 11 e 12 feixes, onde PA(dy) > 0. Para esses valores de N, os nés atingem o

alcance de transmissdo se § < PA(dr). 13 feixes ja sdo quase Nm.

3.5.2 Modo 2

A Figura 3.3(b) mostra ¢ assumindo o limiar P A para um dado d. Como ja discutido,
o procedimento para que todas as regides cinza fiquem cobertas é determinar as condi¢des
de cobertura de cada uma e combina-las em seguida. A condicdo de cobertura da regidao
que perturba 7' refere-se ao Modo 1 e ja resultou em P A. A avaliacdo seguinte destina-se
a condicdo de cobertura da regido que perturba R. Se ¢ diminui, d; fica descoberto, mas

ele fica mais coberto se # aumenta, o que revela uma importante caracteristica: o limiar
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P A estabelece o valor minimo (nfo mais o valor mdximo como no Modo 1) que o angulo
0 pode assumir para que dr cubra d;. A geometria revela § = 27/N — 3. Com (3.2)
substituindo /3, produz-se uma nova expressdao chamada P A j,,;.

o B <1+ C/?—(dT/dV)

PAga(d) = ~ s YF

(3.6)

Agora a dualidade do Modo 2 é melhor compreendida: para uma dada distancia d
entre os nos, f deve ser maior do que PAg,, e menor do que PA. Essa caracteristica é
um importante fator redutor do desempenho das antenas que operam no Modo 2, ja que
os limiares podem estar bem préximos ou, em alguns casos, P A4, pode exceder PA,

forcando os nds a reduzirem d.

Curvasde PAparaS=10en =4
100

40 |

&
RS

20 4

0,56 0,67 0,78 0,89 1,00 11
d (%d,)

Figura 3.8: Curvas de P A para os Modo 2. As curvas comecam em d,,;, = 0.56dr.

Com (3.5) e (3.6), também €& possivel tracar curvas em fun¢do de d e parametrizadas
em N. Na Figura 3.8, onde S = 10 e n = 4, as curvas de coeficiente angular negativo
sdo P A e as de coeficiente angular positivo, P Ay,q. Cada ponto de junc¢do dessas curvas
fornece o valor maximo (d;,) que d pode assumir com N feixes para que a dualidade do
Modo 2 seja respeitada. Abaixo de d;,, ¢ deve estar entre as curvas. A Figura 3.8 mostra
que a antena de 3 feixes nunca fornece a cobertura total exigida, enquanto a de 11 feixes

consegue fornecé-la até em d = d .

A natureza de PA e P A, mostra que suas curvas sdo perfeitamente simétricas em
relacdo a dj,. Igualando-se (3.5) e (3.6), surge PA = m/2N, ou seja, o ponto de junc¢do
sempre ocorre em PA = 50%. Resolvendo (3.5) ou (3.6) com PA = w/2N, produz-se

uma expressao para d
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djp = or
\/1 + /8% — 23/Scos(3m/2N)

As restri¢cdes impostas por P A, referem-se apenas aos valores que  pode assumir e
nao influenciam as condic¢des de existéncia de um "Nm virtual" oude N > Nm. Portanto,
serd "Nm virtual" em d < ¢ todo aquele N onde PA(S5) > n/N ou PAgua(d) < 0. Da
mesma forma, ocorre N > Nm se PA(dy) > w/N ou PAguu(dr) < 0. A Figura 3.8

mostra que qualquer N > 5 € um "Nm virtual" e que N > Nm quando N > 15.

3.5.3 Influénciade Sen

As Figuras 3.7 e 3.8 serdo figuras-base e servirdo de referéncia para que se avalie a
influéncia de S e n sobre as curvas de PA. E necessario ter em mente que, assim como
Nm, PA deriva de (3.2) e suas curvas ndo existem quando d > d,,,.. Todos os graficos

tém d,,,;;, como abscissa inicial.

Curvas de PA paraS =10en =5

100

Curvas de PAparaS=10en =5

80 3

60

9 6 S
-~ ~ 5
Ef 40 5 Ef 40
4
20 20 {3
™~ 9
3
0 T T T T T 0
0,63 0,69 0,75 0,81 0,88 0,94 100 0,63 0,69 0,75 0,81 0,88 0,94 100
d (%d) d (%d ;)
(a) Modos 1 e 3. (b) Modo 2.

Figura 3.9: As curvas deslocam-se para a direita quando n = 5.

Se S diminui ou n aumenta, as curvas das figuras-base deslocam-se para a direita e
criam melhores condi¢des para que as regides cinza fiquem cobertas. Como S = 10 é um
valor bastante usual nos circuitos de comunicacao, a Figura 3.9 mostra os deslocamentos
para a direita quando apenas n varia e assume o valor 5. Nota-se que d,,q, > dp porque

as curvas atingem drp-.

Entretanto, se .S aumenta ou n diminui, as curvas das figuras-base deslocam-se para a
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esquerda e criam piores condi¢cdes para que as regides cinza fiquem cobertas. As Figuras
3.10, 3.11 e 3.12 mostram esses deslocamentos para a esquerda com algumas combina-

coes de valores de S e n que sempre geram d,,q, < dr.

Curvas de PAparaS =10en =3 CurvasdePAparaS—10en—

100 - 100
80 80 | \
= 60 360 ’
~ e = : dm
35 40 4 : E 407
3 :
20 { \3 20
0 0 .
0,46 0,57 0,68 0,78 0,89 100 0,46 0,57 0,68 0,89 100
d (%d;) d (%d,
(a) Modos 1 e 3. (b) Modo 2.
Figura 3.10: As curvas deslocam-se para a esquerda quando n = 3.
Curvas de PA paraS =16en =3 Curvas de PAparaS =16en =3
100 = 00
80 - : 80 \
oo
= 60 { = 60
z G < ‘
& 40 : g 40 ‘
20 |\3 20 /
0 0 /
0,40 0,60 0,70 0,80 0,90 100 0,40 0,70 ,80 0,90 100
d (%d ;) * (%d ;)
(a) Modos 1 e 3. (b) Modo 2.

Figura 3.11: As curvas deslocam-se mais para a esquerda quando S = 16 e n = 3.

Quando d,,,, < dr, nota-se que as curvas de PA cruzam as abscissas em valores
anteriores a d,,.., implicando que s6 € possivel eliminar o efeito das FPIs se a distancia
entre os nés for ainda menor do que d,,,,. Aumentar o nimero de feixes /N realmente faz
a correspondente curva deslocar-se para a direita até que ela se torne vertical em d,;,q,.
Entretanto, N deve assumir valores muito grandes para que isso acontega, fugindo da
filosofia de P A, que funciona como uma alternativa a necessidade de implementar um
N grande. A Figura 3.13, onde o Modo 2 foi escolhido por encerrar os dois tipos de

curva de PA, ratifica que as curvas tornam-se verticais em d,,,, com o aumento de /N,

mas mostra que, proporcionalmente, é desprezivel o aumento na distancia entre os nos.
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PA( %)

Curvas de PA paraS =10en =2

80 -

60 -

40 |

20 4

max

0,32

O,‘SQ 0,‘73 0,‘86
d (%d,)

0,46

(a) Modos 1 e 3.

100

Curvas de PA paraS=10en =2

60

PA (%)

40

20

100 T
80

max

0,32

0,73 0,86 100

0,46 0,59

d (%d,)

(b) Modo 2.

Figura 3.12: As curvas deslocam-se bastante para a esquerda quando n = 2.

A melhor solugdo € respeitar o que fornecem as curvas de PA com N pequeno. Quando

dmaer aproxima-se de d,,;, (Figura 3.12), as curvas aglomeram-se e realmente nao ha

praticidade no aumento de V.

PA (%)

Curvas de PAparaS =10en =3
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\ \ :
5 7 ‘ 21 615
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d (%d,)

(a) S=10en = 3.

100

PA (%)

100

Curvas de PAparaS =16en =3
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21] 61;

s
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max

0,40

0,50 0,60 0,70

d (%d,)

(b) S=16en = 3.

Figura 3.13: As curvas tornam-se verticais em d,,,,, quando N é aumentado (21 e 61

feixes). Uma variagdo de aproximadamente 400% em N gera um aumento de menos de

10% em d.



Capitulo 4
Analise

I ] STE capitulo sintetiza os conceitos do Capitulo 3 em procedimentos que devem ser
adotados para que se garanta que os cendrios ad hoc nao sejam influenciados pelas

colisdes geradas por FPIs.

As Regras de Cobertura da Secdo 4.1 indicam, quando possivel, o tipo de antena e o
numero de feixes que devem ser usados em determinado cendrio ad hoc para manter o
Alcance de Transmissdo (dr) sempre cobrindo o Alcance de Interferéncia Primadria (d;),
garantindo que qualquer FPI fique dentro do alcance dos pacotes de reserva do meio. As
simulacdes da Secdo 4.2 mostram alguns resultados interessantes: um deles é o porqué
da necessdria adequa¢do dos DMACs para assegurar que as FPIs respeitem a reserva do
meio; outro resultado importante, que serve como complemento das Regras de Cobertura,
¢ a possibilidade de ainda se evitarem as colisdes geradas por FPIs quando d; estiver ape-
nas parcialmente coberto por dr. A Secdo 4.3 revela a influéncia do Alcance de Deteccdo
de Portadora (d¢) quando d; estd ou nao coberto por dr. Por fim, a Secdo 4.4 mostra
como os 16bulos secundérios das antenas direcionais podem influenciar o surgimento de
FPIs fora do 16bulo principal e explica o porqué de as antenas terem sido modeladas sem

16bulos secundarios.

Antes do efetivo inicio das andlises, torna-se bastante didatico reiterar as condi¢des
de reducdo da interferéncia e mais alguns conceitos, todos introduzidos no Capitulo 3 e

extremamente importantes para a perfeita compreensao do presente Capitulo. Sao eles:
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dmin

dma:c

PA

S8

Jjp

Distancia minima entre os nds comunicantes para que seja
necessario o uso de antenas direcionais. Abaixo de d,,;,

antenas omnidirecionais sdo suficientes (Secao 3.1).

Distancia médxima que os nés comunicantes podem assumir. Acima
de d,,q., N30 hd antena ou nimero de feixes direcionais que
cubram d; com a drea de reserva do meio (Sec¢ao 3.3).

Numero minimo de feixes que a antena direcional deve implementar
para que a drea de reserva do meio cubra d; independentemente

do tipo de antena usado e da posi¢do dos nés. A impossibilidade
de calcular Nm mostra que os nés ndo podem usar todo o alcance
de transmissdo porque d,, ., torna-se menor do que dr (Secdo 3.4).
Alternativa ao uso de N'm feixes quando Nm assumir valores
grandes e ndo factiveis. P A mostra o maximo afastamento angular
que os nés comunicantes podem ter para que d; ainda permaneca
dentro da drea de reserva do meio. P A depende da distancia entre
os nods e do nimero de feixes direcionais que a antena implementa
(Secdo 3.5).

Minimo afastamento angular que os ndés comunicantes devem ter.
Deve ser usado apenas no Modo 2 das antenas SB, em complemento
a PA (Se¢ao 3.5.2).

Ponto de intersecao das curvas de PA e P Ay, (Secdo 3.5.2).
Afastamento angular entre os nés comunicantes (Se¢do 3.2).

Distancia entre os nds comunicantes.

4.1 Regras de Cobertura

Com os parametros S e n previamente determinados, as Regras de Cobertura (RC)

sdo, simplesmente, uma forma de usar adequadamente os conceitos Nm, PA, d,.;,

dmaz» Inserindo-os numa sequéncia de procedimentos que devem ser seguidos, conforme

o cendrio ad hoc, para determinar quando e como dp cobre d;. Quando dr pode cobrir d;,

as RC mostram se sdo suficientes antenas omnidirecionais ou definem, quando antenas
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direcionais forem necessadrias, o tipo (AA ou SB) a usar e o nimero (V) de feixes direci-
onais a implementar. Esse resultado deve ser respeitado por todos os nés da rede, ou seja,

todos os nés devem usar a mesma antena com o mesmo niimero de feixesl .

E necessdrio lembrar que as antenas AA mantém-se sempre alinhadas, garantido § = 0
e podendo ser usadas sempre que PA(d) > 0. Por outro lado, as antenas SB ndo garantem

um valor fixo para 6 e s6 podem ser usadas quando PA(d) > 6.

4.1.1 Cenarios Estaticos com Posicionamento Aleatorio de Nos

Nesse tipo de cendrio, d e § assumem qualquer valor e podem atingir seus maximos d
e m/N respectivamente. Como ndo é possivel garantir que d < d,,;,,, antenas direcionais

devem ser usadas.

Se Nm pode ser calculado e N > Nm, qualquer tipo de antena (AA ou SB em qual-

quer Modo) pode ser usado.

Se Nm pode ser calculado e N < Nm, 6 deve estar sempre abaixo de PA. Antenas

AA podem ser usadas com N que forneca PA(dr) > 0. Antenas SB s6 podem ser usadas
com N que forneca PA(dr) > 100%, mas, nessa condi¢do, conforme a andlise de PA
da Sec¢do 3.5.1, tem-se que N > N'm e ha uma contradi¢cdo pois supde-se que N < Nm.

Portanto, € impossivel usar antenas SB.

Se Nm ndo pode ser calculado, ocorre d,., < dp. Como d pode atingir dp e ser

maior do que d,,,;, € impossivel garantir que o cendrio tem dp cobrindo d; em todos os

nds comunicantes.

Todo esse procedimento acima estd sumarizado na Figura 4.1.

10 uso de antenas diferentes gera ganhos também diferentes de recepgio e transmissdo, que passariam
a integrar a Equacdo 2.3, alterando o calculo de d;. Isso ndo permitiria que se considerassem os Modos
1 e 2 de operagdo das antenas SB, que passariam a ser um caso especial do Modo 3 quando as antenas
fossem iguais, e exigiria uma readaptagao das Regras de Cobertura. Este trabalho ndo cobre explicitamente
o uso de antenas diferentes nos nds, mas tem a base tedrica pronta para uma satisfatoria extensdo, que serd

sugerida como trabalhos futuros.
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Nem
- ® atinge maximo »| Sempre > Antt_enas_
d atinge d; ocorre Direcionais
d<d_ ..

E necessario
garantir que © < PA

Y

Antenas AA com N
onde PA(d;) > 0

Impossivel
garantir d,
coberto

Antenas AA ou SB

Figura 4.1: Fluxograma da aplica¢do das RC em Cenérios Estdticos com Posicionamento

Aleatoério de Nos.

4.1.2 Cenarios Estaticos com Posicionamento Conhecido de Nos

Nesse tipo de cendrio, d e 6 sdo valores conhecidos. Primeiramente € necessario
computar a distancia (J;) entre cada par de nés comunicantes e encontrar a maior delas
(D). Se D < d,,n, apenas antenas omnidirecionais em todos os enlaces sdo necessdrias.

Se D > d,;», antenas direcionais devem ser usadas.

Se Nm pode ser calculado e N > Nm, qualquer tipo de antena (AA ou SB em qual-

quer Modo) pode ser usado.

Se Nm pode ser calculado e N < Nm, 6 deve estar sempre abaixo de PA. Antenas

AA podem ser usadas com N que forne¢ca PA(D) > 0. Antenas SB podem ser usadas
com N que forneca PA(D) > 100%, i.e., com N que seja considerado um "Nm vir-
tual" em D, mas esse procedimento superavalia o valor de N, que pode assumir valores

menores se 0 seguinte procedimento 6timo for adotado:

1. Definir o modo de operagdo (1,2 ou 3) das antenas SB;

2. Encontrar o menor N que forneca um dos dois resultados seguintes, conforme o

modo de operacao escolhido:

e PA(D) > 0 (Modos 1 e 3); ou

e D < dj, (Modo 2);
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3. Calcular a separagdo angular 6; para cada ¢; computado (esse passo depende de N
e também da posi¢cdo do feixe 1); no Modo 3, para cada J;, é necessdrio calcular

dois 6#;, uma para cada n6 comunicante, o que gera ;1 € 0;o;

4. Conforme o modo de operacdo escolhido, verificar se a respectiva condi¢do € satis-

feita e retornar ao passo anterior se a verificacdo falhar:
e Vi, 0; < PA(d;) (Modo 1); ou
o Vi,0;1 < PA(S;) e 0 < PA(J;) Modo 3); ou

° VZ, PAdual((Si) S 9, S PA((Z) (MOdO 2),

5. Ratificar N como o numero de feixes a implementar.

Como exemplo, em um cendrio com S = 10 e n = 4, hd dois pares de nés comunican-
tes usando antenas SB. Os valores supostos de d; s@o 6; = 0.76 e do = 0.80, portanto
D = 0.80. Se o Modo 2 (passo 1) for usado, a Figura 3.8 mostra 7 como o menor va-
lor de N que fornece 0.80 < d;, (passo 2). Os valores supostos para 6; sdo ¢, = 40%
e 0o = 50% (passo 3). A Figura 3.8 mostra que PAg,,(0.76) < 40% < PA(0.76)
e que PAguq(0.80) < 50% < PA(0.80), entdo nenhuma verificagdo falha (passo 4) e
ratifica-se que /N = 7 (passo 5).

Se N'm nao pode ser calculado, ocorre d,,, < dp. Se D < d,q., s regras anteriores

ainda podem ser aplicadas. Se D > d,,.., 0 cendrio certamente ndo possui d cobrindo

d; em todos os n0s comunicantes.

Todo esse procedimento acima, exceto o procedimento 6timo das antenas SB, estéd

sumarizado na Figura 4.2.

4.1.3 Cenarios Dinamicos

Nesse tipo de cendrio, hd movimento de nds e, portanto, a reserva do meio ndo con-
segue sempre assumir uma forma circular centrada neles. Na verdade, ela pode assumir

qualquer forma. Dependendo do tamanho das regides cinza, da duracdo das transmissoes
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Antenas
Omnidirecionais

| INiclO I

D é a maior distancia
entre todos os nés

Y comunicantes
®edsdo o Antenas
conhecidos »| Calcular D Direcionais
(Antenas AA ou SB

Antenas AA com N
onde PA(D) > 0

Antenas SB com N

onde PA(D) > 100%

Antenas SB com
procedimento 6timo
usando PA

E necessario
garantir que © < PA

dI
descoberto

Figura 4.2: Fluxograma da aplica¢do das RC em Cendrios Estdticos com Posicionamento

dual

Conhecido de Nos.

e da caracteristica do movimento (velocidade e dire¢do), € possivel manterem-se cober-
tas as regides cinza. Entretanto, quantificar esses paradmetros € uma tarefa complicada
e demanda andlises adicionais. Embora seja dificil aplicar os resultados deste trabalho
a cendrios dindmicos, pode-se certamente afirmar que as antenas AA sdo aquelas que

eventualmente poderiam proporcionar a mais eficiente eliminacao da influéncia das FPIs.

4.2 Simulacoes
As simulacdes tém como objetivos:
1. mostrar que as FPIs que estdo cobertas por d e que respeitam a reserva do meio

ndo geram colisdes;

2. mostrar que os protocolos MAC devem se adaptar para sempre garantir que as FPIs

cobertas posterguem suas transmissoes, sendo ocorrem colisdes;

3. mostrar que as FPIs descobertas por dr podem gerar muitas colisdes e prejudicar o

desempenho das comunicacdes;
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4. ratificar que o comportamento peculiar das antenas AA e SB causam resultados

diferentes num mesmo cenério ad hoc;

5. mostrar que, quando d; estiver apenas parcialmente coberto por dr, ainda € possivel

ter cendrios livres de colisdes se todas as FPIs permanecerem cobertas por dr;

6. mostrar que, quando d; estiver apenas parcialmente coberto por d; e houver FPIs
descobertas, a redu¢do da duragdo das transmissdes ou alteragdes nos protocolos
MAC tendem a diminuir o niimero de colisdes geradas por FPIs, o que cria a possi-

bilidade de elimina-las;

7. ratificar que n, o Fator de Perda no Caminho, influencia d;

A ferramenta utilizada para executar as simulacoes foi o NS2 [S] em sua versado 2.28,

que originalmente trabalha apenas com antenas omnidirecionais.

Conforme a demanda deste trabalho, desenvolveu-se um mddulo de antenas direcio-
nais bastante versatil, que simula antenas SB com e sem orientacdo e antenas AA, o que
permite que os trés modos de operacdo das antenas SB sejam avaliados. Entre outros
recursos, as antenas sao capazes de se comportar de forma direcional ou omnidirecional
segundo a necessidade da camada MAC. O Apéndice A.2 explica o funcionamento do

modulo e mostra todos os recursos que as antenas possuem.

Na camada MAC, foi o usado o protocolo IEEE 802.11 [3] com uma pequena adap-
tacdo capaz de lhe permitir gerenciar as antenas direcionais em cendrios simples. Basica-
mente, a MAC faz as antenas assumirem o comportamento direcional apenas para enviar
os pacotes DADO e ACK em comunicacdes que usam RTS e CTS. Isso mantém o 802.11
com quase todas as suas caracteristicas originais. Cendrios complexos, onde muitas ante-
nas comportam-se direcionalmente a0 mesmo tempo, exigem o uso de um DMAC, apto
a solucionar alguns problemas [4] peculiares ao uso da radiacio direcional. Uma outra
mudanca simples na implementacdo do IEEE 802.11 foi eliminar o tempo EIFS que os
n6s aguardam depois de apenas detectarem a portadora de uma transmissao (o EIFS foi
mantido quando ocorria colis@o). Isso aumenta o nimero de colisdes e cria melhores con-
dicdes para os testes. O Apéndice A.2.4 mostra como o médulo do 802.11 foi alterado e

como essas poucas alteracdes foram efetuadas.
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Foram utilizados dois cendrios ad hoc do tipo Estdtico com Posicionamento Conhe-
cido de N6s. Em ambos, hd um par de nés comunicantes, R e T, e algumas fontes de
interferéncia. Todos os n6s operam com 0 mesmo tipo de antena e com a mesma potén-
cia de transmissd@o. R e T usam RTS e CTS, sem os quais seria impossivel a reserva do
meio. Para se manter a simplicidade do cendrio, de modo que ndo fosse exigido uso de
um DMAC, as fontes de interferéncia foram configuradas para nao enviar RTS e CTS,
logo suas antenas comportam-se sempre omnidirecionalmente. Um extrato dos parame-
tros de configuracdo dos cendrios pode ser observado na Tabela 4.1; em detalhes, esses
parametros podem ser consultados nas tabelas do Apéndice A.1. O Limiar de SINR, 5, foi

sempre mantido como 10 (ou 10dB), pois esse valor € usual nos circuitos de comunicacao.

Tabela 4.1: Alguns parametros de configuragdo dos nos.

Valor Semantica
11M taxa de dados do 802.11
M taxa basica do 802.11
10 limiar (S) da SINR
0.1 poténcia de transmissdo (Pr) em Watts
2.4e+9 frequéncia de operacao
500 tamanho em Kb do DADO enviado por T’

100 tamanho em Kb do DADO enviado pelas fontes de interferéncia

6000 taxa em Kb/s de todos os fluxos CBR
17.5 Alcance de Transmissdo (d7) em metros
35 Alcance de Detec¢do de Portadora (d-) em metros

Considerou-se que o ganho direcional e o ganho omnidirecional das antenas sdo exa-

tamente iguais e valem 1, o que permite que:
e 0 alcance de transmissao (dr) seja sempre o mesmo independentemente do tipo de
comportamento das antenas;

e sejam sempre consideradas FPIs, mesmo transmitindo omnidirecionalmente, todas

as fontes de interferéncia situadas dentro do Alcance de Interferéncia Primaria (d;);
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se o ganho omnidirecional fosse menor do que o direcional, as fontes de interferén-

cia préximas ao limite de d; poderiam agir apenas como FSIs;

e antenas com diferentes nimeros de feixes (/V) tenham o mesmo alcance de trans-
missdo (dr), o que mantém a distancia d entre os nés comunicantes sempre valendo
o mesmo percentual de dr; isso permite que diversas antenas sejam testadas no

mesmo cenario.

Em todas as figuras que mostram resultados de simulacio, cada um dos pontos que
geraram as curvas € a média de 30 amostras com intervalo de confianca de 95%. A
primeira amostra € sempre obtida com a semente 12345 (default) do Gerador de Nimeros
Aleatérios (RNG) [22] do NS2. A segunda amostra € obtida com a semente do proximo
substream do RNG e assim sucessivamente. Esse procedimento permite que os resultados
sejam comparados porque garante que a diferenca seja conseqii€éncia apenas do parametro
externo ao NS2 que estd sendo testado (por exemplo, o nimero de feixes N e o Fator de
Perda no Caminho n), ja que todos os parametros internos ao NS2 que usam o RNG serdo

iguais.

4.2.1 Cenariol

O Cenario 1 permite que as simulagdes atinjam os objetivos 1,2, 3,4 e 5.

A Figura 4.3(a) mostra o Cendrio 1, onde S = 10 e n = 4. Os circulos centrados em
T e R, distantes 0.88d, sdo a representacdo da reserva do meio. Todos os outros nds sdo
fontes de interferéncia. Durante toda a simulagdo, as comunica¢des sempre acontecem da
seguinte forma: 7' transmite a R; 1, /2 e I3 transmitem a [01; /4, I5 e [6 transmitem
a 102. Todos os transmissores sao fluxos CBR (Constant Bit Rate) continuos e concomi-
tantes. Foram usadas em todos os nos antenas AA e SB (nos trés modos de operagdo) que
implementaram de 3 a 8 feixes. Os n6s 101, 102, I3 e [4 sao FPIs cobertas pelas areas
de reserva do meio e ndo devem gerar colisdes em 7' ou R. Os demais nds, que estdo
fora dos circulos, serdo FPIs conforme o numero de feixes que estd sendo implementado

e devem gerar colisoes.
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Performance das Antenas: IC 95%, 30 amostras
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(a) A posicdo dos nés e a reserva do meio. (b) Colisdes em R quando as FPIs descobertas ape-

nas respondem aos pacotes de roteamento.

Figura 4.3: O Cenério 1 e as primeiras curvas de desempenho.

As figuras 4.3(b) e 4.4(a) mostram o desempenho das antenas através do ndimero de
colisdes registradas em R, durante as transmissdes de DADO de 7, i.e., depois que a
reserva do meio foi executada. Antes de qualquer avaliagdo, desligaram-se /1, 12, I5, e
16 e constatou-se, conforme o previsto, que /3 e 14, cobertos pelos circulos, ndo provo-
caram colisdes. Depois, ligaram-se /1, /2, I5, e [6, mas eles foram configurados para
apenas responderem as descobertas de rotas. Notaram-se as colisdes da Figura 4.3(b).
A partir de entdo, todos os transmissores enviaram DADO, o que aumentou bastante o
nimero de colisdes, conforme a Figura 4.4(a). Como consequéncia dessas colisdes, o ni-
mero de pacotes recebidos por R € mostrado na Figura 4.4(b). Nota-se que, com antenas
AA de 3 feixes e antenas SB de 4 feixes, a influéncia das FPIs reduz o desempenho em

aproximadamente 70%.

Avaliacao do Desempenho de Cada Antena

Para que se avalie o desempenho de cada antena separadamente, o cendrio da Figura
4.3(a) foi reproduzido nas Figuras 4.5, 4.6(a), 4.7(a) e 4.8(a). Em todas elas, as regides
cinza de bordas pontilhadas contém as FPIs que perturbam R, enquanto as de bordas
continuas, as FPIs que perturbam 7'. A largura das regides cinza diminui conforme o

aumento do ndmero de feixes. O raio das regides cinza é d; e vale 1.56d, conforme a



4.2 Simulacoes 41
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(a) Colisdes em R quando todas as FPIs enviam (b) Desempenho, conforme o nimero de pacotes re-

DADO. cebidos em R.

Figura 4.4: O restante das curvas de desempenho do Cenério 1.

Equacgdo 2.3. As posi¢des delas também variam conforme o tipo de antena (com antenas
SB, variam com seu modo de operacdo) e o nimero de feixes. Foram empregados no
mdximo 8 feixes, menos do que Nm feixes (que vale 14 para S = 10 e n = 4), o que

implica que os limites impostos por PA devem ser respeitados.

Figura 4.5: Posi¢cOes das regides cinza com antenas AA de 3, 4 e 5 feixes.

A Figura 4.5 mostra as posicoes das regides cinza quando antenas AA sio usadas.
E ficil perceber que as antenas estio sempre alinhadas, caracteristica de operagdo das
antenas AA. Embora tenham sido empregados até 8 feixes nas simulagdes, as regides
cinza a partir de 6 feixes ja ficam completamente cobertas e foram omitidas. Nota-se que,

com 3 feixes, hda FPIs descobertas e, com 4 ou mais feixes, todas elas ja estdo cobertas.
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Isso explica o comportamento da curva da antena AA da Figura 4.4(a). Se as RC fossem
respeitadas, seria necessario ter no minimo N = 5, que retorna P A(0.88dr) > 0 (Figura
3.7). Entretanto, o cendrio permite N = 4, pois as partes descobertas das regides cinza
nao possuem FPIs. Embora o conceito de orientacdo ndo se aplique as antenas AA, o
simulador precisa de uma referéncia para posicionar as antenas. Adotou-se a direcdo

REF do cenario como 0°.

REF
>

4 feixes R

6 feixes R
o

8 feixes .

(a) Posicdes das regides cinza com 4, 6 (b) Qué feixes sdo usados quando sdo

e 8 feixes. empregados 4, 6 e 8 feixes.

Figura 4.6: Comunica¢do com antenas SB no Modo 1.

A Figura 4.6(a) mostra a posi¢ao das regides cinza quando antenas SB no Modo 1 sdo

usadas com 4, 6 e 8 feixes. A orientacdo adotada foi sempre apontar a borda inferior do
feixe 1 na direcdo REF, que também € o marco 0° para o simulador. A Figura 4.6(b), que
mostra por qué feixes as antenas se comunicam, auxilia a compreender as posi¢oes das
regides cinza. Nota-se que, com 4 e 6 feixes, ha FPIs descobertas (em maior nimero com
4 feixes), mas, com 8 feixes, todas elas estdo cobertas, o que explica o comportamento da
curva da antena SB (Modo 1) da Figura 4.4(a). A aplicacdo das RC exige o célculo? de 6.
Eles valem 84.4%, 76.6% e 66.7% para 4, 6 e 8 feixes respectivamente. As RC mostram
que apenas N = 8 fornece § < PA(0.88dr) (Figura 3.7). Nesse caso, o cendrio realmente

exige que as RC sejam respeitadas, i.e., que todas as regides cinza fiquem cobertas.

A Figura 4.7(a) mostra a posi¢ao das regides cinza quando antenas SB no Modo 2 sdo

20 cdlculode 6 é simples, mas manualmente trabalhoso; portanto, a MAC foi programada para automa-

ticamente fornecer 6 para cada N



4.2 Simulacoes 43
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3 feixes R

5 feixes R
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7 feixes &

(a) Posicdes das regides cinza com 3, 5 (b) Qué feixes sdo usados quando sdo

e 7 feixes. empregados 3, 5 e 7 feixes.

Figura 4.7: Comunica¢do com antenas SB no Modo 2.

usadas com 3, 5 e 7 feixes. A orientacao adotada foi a mesma do Modo 1. A Figura 4.7(b)
também auxilia a compreender as posi¢des das regides cinza conforme o nimero de feixes
empregados. E necessdrio lembrar que se deve respeitar a dualidade do Modo 2 para que
ocorra toda a cobertura desejada e, portanto, as RC indicam no minimo N = 9, cujo
d;p > 0.88dr (Figura 3.8). Entretanto, o cendrio € um 6timo exemplo da possibilidade de
nao observar as RC, pois s6 ha FPIs descobertas com 3 feixes; com 5 e 7 feixes, apesar
das regides cinza estarem consideravelmente descobertas, todas as FPIs estdo cobertas.
Explica-se, com essa andlise, porque a curva da antena SB (Modo 2) da Figura 4.4(a) s6

apresenta colisdes com 3 feixes.

A Figura 4.8(a) mostra a posi¢do das regides cinza quando antenas SB no Modo 3

sdo usadas. Nas simulagdes, foram empregados até 8 feixes, mas s6 foram mostra-
das as regides cinza de 1" e R que ficaram descobertas e que possuiam FPIs. Como o
Modo 3 ndo possui orientacdo, as antenas podem ser posicionadas em qualquer dire¢do.
Convencionou-se que a borda inferior do feixe 1 das antenas de 12 e 1" estariam posici-
onadas em 121° e -34°, respectivamente. Mais uma vez, adotou-se a direcio REF como
0°. A Figura 4.8(b) € imprescindivel para que se compreenda a posi¢cao das regides cinza.
E notério que todas as FPIs s6 estdo cobertas a partir de 7 feixes e que o nimero de FPIs
descobertas diminui conforme aumenta o nimero de feixes, o que explica a tendéncia da

curva da antena SB (Modo 3) da Figura 4.4(a). Se as RC fossem aplicadas, seria neces-
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(a) Posicdes das regides cinza com 3, 4, (b) Qué feixes sdo usados conforme o

5,6 ¢ 7 feixes. nimero de feixes empregados.

Figura 4.8: Comunica¢do com antenas SB no Modo 3.

sario no minimo N = 7 para que se alcancasse a cobertura total. O cendrio, nesse caso,

também exige que as RC sejam respeitadas.

Comparacao do Desempenho das Antenas

A Figura 4.4(a) e a avaliacdo individual de cada antena mostram qua as antenas AA
cobrem as regides cinza com um menor nimero de feixes, o que lhes atribui o melhor
desempenho. Com regides cinza descobertas, entretanto, a melhor antena a ser empre-
gada € a que registra 0 menor nimero de colisdes, mas prever esse nimero € uma tarefa
praticamente impossivel. Nem mesmo avaliar qué antena e qual nimero de feixes geram
o menor nimero de FPIs descobertas, apesar de ser esse um fator bastante relevante, pode
ser considerado o melhor caminho. Esse procedimento demanda andlises geométricas
manuais e trabalhosas, como as das Figuras 4.5, 4.6(a), 4.7(a) e 4.8(a), requer o conheci-
mento prévio da posicdo de todos os nds no cendrio e ainda estd sujeito a outros fatores.
As Regras de Cobertura foram elaboradas para que se evite tudo isso e para garantir todas

as FPIs cobertas.

A avaliacdo do que acontece com 3 feixes € uma tarefa que merece destaque porque
também revela um dos objetivos das simulacdes: a necessdria adaptagdo dos protocolos

MAC. Sao FPIs descobertas e potenciais geradoras de colisdes em R com 3 feixes:
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e [2e I5, com antenas AA (Figura 4.5);
e [2,15e I6, com antenas SB no Modo 2 (Figura 4.7(a));

e [2,15e I6, com antenas SB no Modo 3 (Figura 4.8(a));

Nota-se que o maior niimero de FPIs descobertas no Modo 2 gerou o menor ndimero de
colisdes. Isso aconteceu porque /5 e 16 sdo também FPIs de 7" e detectam a portadora do
DADO transmitido por 7', o que as impede de tentar disputar o meio durante a recep¢ao
de R. Portanto, R s6 possui uma FPI atuante, /2, no Modo 2. Pelo mesmo motivo, o
Modo 3 s6 possui /2 e 15 como FPIs atuantes, mas, uma FPI a mais do que o Modo 2,

logo mais colisdes.

Se 12, I3, 14, 15, 16 e 102 forem desligadas, as situacdes do Modo 3 (Figura 4.8(a))
e das antenas AA (Figura 4.5) ficam exatamente iguais: /01 € uma FPI coberta e I1 €
uma fonte de interferéncia que ndo é FPI. Nesse contexto, ndo poderia haver colisdes.
Entretanto, houve quase 60 colisdes em R com antenas AA, o que mostra que /01, em-
bora coberta, foi a causa de todas elas. /01 s6 ndo causou colisdes no Modo 3 por uma
sutileza: o feixe direcional de R no Modo 3 ndo cobre /01. A inesperada atividade de
101, que ignorou a reserva do meio, € uma caracteristica do préprio IEEE 802.11: enviar
ACK independentemente das condi¢des do meio. Mostra-se, portanto, que os protoco-
los MAC devem garantir que as FPIs cobertas nio interfiram na comunicacdo. O IEEE
802.11 funcionaria adequadamente se as FPIs também operassem com RTS e CTS (/1
enviaria RTS, mas 701 respeitaria a reserva do meio e ndo responderia com CTS). Essa
caracteristica também explica por qué, com todas as fontes de interferéncia atuando, as

antenas AA tiveram o maior numero de colisdes com 3 feixes.

Quando o 802.11 volta a operar com EIFS, retornando a sua condi¢cao normal quanto
a temporizagdo, o nimero de colisdes diminui, pois esse € o objetivo do EIFS. A Figura
4.9 mostra essa reducdo e pode ser comparada com a Figura 4.4(a). Nota-se que o uso
de EIFS gerou quase a mesma performance com 3 feixes, divergindo das anélises do
pardgrafo anterior e ratificando a dificuldade em se avaliar a performance das antenas

com FPIs descobertas.
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Performance das Antenas: IC 95%, 30 amostras
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Figura 4.9: Colisdes em R quando todas as FPIs enviam DADO e usam EIFS.

4.2.2 Cenario 2

O Cenirio 2 permite que as simulacdes atinjam os objetivos 6 e 7, i.e., mostrar que
transmissdes menores € mudancas na camada MAC conseguem inibir o efeito de FPIs que

nao podem estar cobertas; e mostrar que n (Fator de Perda no Caminho) influencia d;.

Figura 4.10: O segundo cendrio ad hoc estético, com S = 10 e n varidvel.

A Figura 4.10 mostra o Cendrio 2, onde S = 10 e n varia. Os circulos centrados em 7T’
e R, distantes d = 0.88dr, sdo relativos a reserva do meio. A regido cinza de bordas pon-
tilhadas e a de bordas continuas sdo, respectivamente, o Alcance de Interferéncia Primaria
(dy) de R e T quando antenas AA de 6 e 8 feixes sdo empregadas. Nota-se que d; varia
conforme o valor de n (Equacdo 2.3). Estd desenhado o d; relativo a R quando n vale
2.7,3 e 3.2 eorelativo a T' quando n vale 2.7, 3 e 3.3. Conforme 7 e o nimero de feixes,
os n6s 101 e I1 serdo FPIs de R e os nds 102 e 12, FPIs de T: quando n = 3, I01 e 102
ficam fora das regides cinza, transformando-se em FSIs, o que também ocorre com /1 e

12 quando se empregam 8 feixes. Quando FPIs, as fontes de interferéncia sdo potenciais
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geradoras de colisdes porque ndo estdo cobertas pelos circulos. Durante as simulagdes, T’
transmite a R, /1 transmite a /01 e /2 transmite a /02. Todos os transmissores sdo fluxos

CBR continuos e concomitantes.

A variagdo de n também altera d ;. Isso mudaria completamente as condicdes de teste
porque a distancia entre 7" e R é dada em funcdo de dp. Poderiam até surgir FPIs cobertas.
Para se evitar tal problema, usou-se o artificio de ndo permitir que d variasse. Portanto,
para cada valor de n, alteraram-se os valores dos limiares de recepcao e de deteccdo de

portadora para que d; permanecesse constante. O Apéndice A.l1 mostra essas relagdes.

Para mostrar que o nimero de colisdes tende a diminuir quando se reduz o tamanho
da informacdo transmitida ao receptor ou se altera a camada MAC (objetivo 6 das simula-
¢oes), os testes foram realizados em duas etapas. Na primeira etapa, ligaram-se /1 e /01,
mantiveram-se /2 e /02 desligados e mediu-se o nimero de colisdes em R, que recebe
DADO. Na segunda etapa, ligaram-se /2 e /02, desligaram-se /1 e /01 e mediu-se o nu-
mero de colisdes em 7', que recebe ACK. Em ambas as etapas, as colisdes foram medidas
para diferentes valores de n. Os resultados estdo resumidos nas curvas da Figura 4.11, que
também comprovam a influéncia de n em d; (objetivo 7): as quedas bruscas no nimero
de colisdes em determinado n mostram que as regides cinza diminuiram e passaram a ter

menos FPIs ou ficaram livres delas.
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(a) Etapa 1: quantidade de colisdes em R. (b) Etapa 2: quantidade de colisdes em T.

Figura 4.11: Resultado das simulacdes do Cendrio 2 com antenas AA de 6 e 8 feixes.

A Figura 4.11(a) mostra o nimero de colisdes em R. Quando n < 2.8, hd quase o
dobro de colisdes com 6 feixes porque /01 e /1 sdo ambas FPIs, enquanto apenas /01

¢ FPI com 8 feixes. Quando n > 2.9, ndo ha colisdes com 8 feixes porque nao hd mais
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FPIs. Entretanto, com 6 feixes, quando 2.9 < n < 3.1, as colisdes diminuem, mas nao
desaparecem, porque /1 ainda € FPI; a redu¢cdo em d; sé € suficiente para excluir /1 e

eliminar as colisoes quando n > 3.2.

A Figura 4.11(b) mostra o ndmero de colisdes em 7'. Com 8 feixes, apenas /02 é FPI
quando n < 3, entretanto ndo foram registradas colisdes. Com 6 feixes, /02 e /2 sdo am-
bas FPIs quando n < 3, 12 € a inica FPI quando 3 < n < 3.2 e ndo ha mais FPIs quando
n > 3.2; apesar disso, quando n < 3.2, s6 hd registro de colisdes geradas por apenas uma
FPI. Esses resultados evidenciam que /02 nao foi capaz de gerar colisOes, apesar de ter
sido FPI quando n < 3. A causa de tal incapacidade € o fato de o ACK recebido em T’
ser menor do que o0 DADO recebido em R, ou seja, /02, que responde a transmissao de
12, ndo teve tempo de gerar colisdo. Isso fica claro com a andlise dos seguintes eventos:
tr (tempo em que o meio ficou ocioso durante a transmissdo de 1°), tZ guq0r (tempo que
T gasta para enviar DADOQO), ¢;; (tempo para /1 comegar a transmitir), t2 4,407 (tempo
que /1 ou /2 gastam para enviar seu DADO), ¢o; (tempo para /1 transmitir e /01 co-
mecar a responder), ¢z (tempo em que o meio ficou ocioso durante a transmissao de R?),
tx ack (tempo que R gasta para enviar ACK), ¢, (tempo para /2 comegar a transmitir) e
102 (tempo para /2 transmitir e /02 comecar a responder). Conforme os parimetros de

simulagio (Apéndice A.1), esses tempos® valem:

tr = SIFS + txgeqor
— (10 + 590.545) s
= 600.545us

tn = DIFS+ backof f
= (50 + backof f)us

tin = DIFS+ backoff + txgeqer + SIFS

= (50 + backof f 4+ 299.636 + 10)us
= (backof f + 359.636)us

tr = SIFS+track

3Foi desprezado o tempo de propagacio (=~ 50ns).
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= (10+248)us
= 258us

trz = tn

lroe = tion

As expressdes acima ratificam que, quando FPIs:

I'1 pode gerar colisdo em R se backof f < (600.545 — 50) us;

101 pode gerar colisdes em R se backof f < (600.545 — 359.636) us;

I2 pode gerar colisdo em T se backof f < (258 — 50)us;

102 ndo pode gerar colisdo em 1" porque 192 > tg.

Se DIFS fosse substituido por EIFS (364x5), o que faria o 802.11 funcionar em sua
caracteristica original quanto a temporizacdo, /01 ndo teria tempo de gerar colisdes em
R, 102 e I2 ndo teriam tempo de gerar colisdes em 71" e [1 s6 geraria colisdo em R se
backof f < (600.545 — 364)us. O resultado da substitui¢do de DIFS por EIFS pode ser
visto na Figura 4.12, que mostra o nimero de colisdes em 1. Nota-se que, com 8 feixes,
apenas /01 é FPI e nao houve colisdo em R. O gréfico referente a 7' ndo foi mostrado

porque ndo se registrou qualquer colisdo em 7.

Influéncia de n em d,: IC 95%, 30 amostras
500

6 feixes -4
8 feixes

400
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0 * * x * T
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Fator de Perda no Caminho (n)

Figura 4.12: Colisdes em 2 com EIFS.

Pode-se explorar esses resultados para adaptar os protocolos MAC e torné-los aptos

a inibir o efeito das FPIs. Isso pode ser uma boa alternativa em situagcdes criticas, onde
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as RC identificam a impossibilidade de d cobrir d; e onde é impossivel garantir que ndo
haja FPIs descobertas. Exemplos de tais situacgdes criticas sdo os Cendrios Dindmicos
e os Cendrios Estdticos com Posicionamento Aleatorio de Nos em ambientes em que n

assume valores baixos e faz d,,,, valer uma fracdo de dr.

4.3 O Alcance de Deteccao de Portadora (d)

A capacidade de decodificar um sinal ou apenas detectar sua portadora € uma carac-
teristica dos circuitos de recep¢do. A decodificacdo ocorre quando o nivel de poténcia do
sinal recebido ultrapassa determinado valor, chamado Limiar de Recepcdo (RxT). Por ou-
tro lado, sé a portadora do sinal recebido pode ser detectada quando seu nivel de poténcia
fica abaixo de RxT e acima de outro limite, o Limiar de Detec¢do de Portadora (CsT).
Sinais com nivel de poténcia abaixo de CsT ndo podem ser detectados, o que faz o meio
ser interpretado como livre. Tanto RxT quanto CsT j4 estio estabelecidos nos circuitos

de recep¢io®.

Apesar de o CsT ser uma caracteristica dos circuitos de recep¢do, existe a possibi-
lidade de se configurar a camada MAC para que ela adote um CsT virtual, acima do
CsT real, o que traria para a propria camada MAC a decisao de considerar o meio livre
ou ocupado e permitiria reduzir do virtualmente. Alguns trabalhos [17,23] com ante-
nas omnidirecionais usaram essa estratégia para aumentar o reuso do meio e melhorar a

capacidade da rede.

Com antenas direcionais, haveria também a possibilidade de se adotar um CsT virtual.
Quando d; estivesse sempre coberto por dp, dc ndo precisaria ser maior do que dr, ja
que todas as FPIs poderiam decodificar os pacotes de reserva do meio. Com d¢ = dr,
o CsT virtual valeria RxT. Se dr ndo cobrisse d;, seria necessdrio que d cobrisse d;
(FPIs descobertas pelo alcance de transmissdo precisam usar a deteccdo de portadora
para interpretarem o meio como ocupado e postergarem suas transmissdes). Para isso, o

CsT virtual deveria ser ajustado de modo que ocorresse do = dj.

4Alguns circuitos possuem opg¢des para RxT e CsT.
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Usar um CsT virtual com antenas direcionais certamente aumenta o reuso espacial,
que ja é maior com a radiacdo direcional. Entretanto, limitar d¢ a d; pode eliminar o
unico recurso disponivel, a deteccao fisica de portadora, para combater o efeito das FSIs,
ainda ndo quantificado. Como a radiacdo direcional naturalmente ja promove um bom
reuso espacial, sugere-se que o CsT virtual ndo seja usado em redes ad hoc com antenas

direcionais.

4.4 A influéncia dos Lobulos Secundarios de uma Antena

Direcional

=
5

Figura 4.13: Representa¢do do Alcance de Interferéncia Primdria referente aos 16bulos

secundarios.

O diagrama de radiacdo de uma antena real possui l6bulos secunddrios, em geral mais
de um, que também tém ganho, embora menores do que o do 16bulo principal. Nao € facil
prever a dire¢do dos 16bulos secunddrios, que varia conforme a largura do 16bulo principal,
nem mesmo qual dos 16bulos secundarios tem o maior ganho. Por esses motivos, os
16bulos secundérios podem ser representados por um circulo com abertura replementar a

do Iébulo principal. Representacao similar pode ser encontrada em [18].

Como os l6bulos secundarios t€ém ganho diferente de zero, uma antena real pode sofrer
interferéncia de sinais captados por eles. Para se avaliar o grau dessa influéncia, pode-se
determinar o Alcance de Interferéncia Primaria referente aos 16bulos secundérios. Na

Figura 4.13, onde 7' e R s@o os ndés comunicantes, estdo representados os dois Alcances
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de Interferéncia Primdria®: o referente ao 16bulo principal, d;, j4 amplamente discutido,
e o referente aos 16bulos secundarios, chamado de d;s. As FPIs, portanto, concentram-se

em uma area maior do que a ja estudada.

Uma expressao para d;s € gerada com as mesmas consideragdes usadas para a geracao
da Equacgdo 2.3. Entretanto, a fonte de interferéncia vem dos l6bulos secundarios e ndo
do principal, o que for¢a a uma expansdo da Equacdo 2.2 para que se revele o ganho de

recep¢do (G'r) da antena. Portanto:

PGk

Pr I

Supondo-se que (Gd e gd sao respectivamente os ganhos de recepc¢io do I6bulo prin-
cipal e dos l6bulos secunddrios da antena, e que a Unica fonte de interferéncia (né I na
Figura 4.13) vem dos 16bulos secundarios, o cdlculo de d; surge de Pr/P; < S, onde

P, € a poténcia de recepg¢do com Gd e Py, a poténcia de recepcdo com gd. Portanto:

[od

dr.=d
! Gd

S .1

Pela Figura 4.13, a reserva do meio de R € a inica que pode cobrir integralmente d,
portanto € necessdrio sempre ocorrer d;; < dp para que as FPIs referentes aos 16bulos
secunddrios fiquem cobertas. Conforme (4.1), uma forma de sempre garantir d;s < dp é
assegurar g—‘ZS < 1, ou seja:

% > S

A expressdo acima mostra que o ganho do l6bulo principal deve ser S vezes maior
do que o maior ganho dos l6bulos secundarios. Este trabalho considerou que o proces-
samento digital presente no sistema que compdem as antenas inteligentes usa técnicas
capazes de gerar diagramas de radiacdo onde Gd > Sgd. Essa suposi¢cdo impede que as
colisdes geradas por FPIs sejam provenientes dos 16bulos secundarios, o que permitiu que
eles fossem desprezados no diagrama de radiagdo do modelo de antena direcional usado.
Apesar dessa simplifica¢do para se avaliarem as interferéncias geradas por FPIs, a influén-

cia dos 16bulos secunddrios jamais pode ser desprezada em se avaliando as interferéncias

geradas por FSIs.

5 A anélise referente a T foi omitida.
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Conclusoes

NEGLIGENCIAR os efeitos da interferéncia pode provocar consideraveis perdas de
desempenho nas redes ad hoc; por isso este trabalho fez um amplo estudo de
como surgem nas redes ad hoc as colisdes geradas por uma unica fonte de interferéncia
e de como eliminé-las através do uso das antenas direcionais. Observar esses resultados
deveria ser o primeiro passo de qualquer novo trabalho empregando a radiacao direcional,

principalmente daqueles que se incumbem de produzir DMAC:s eficientes.

A primeira contribuicao desta pesquisa € a classificacdo da interferéncia em prima-
ria, a que gera colisdes, e secunddria, a que s6 contribui para prejudicar a SINR no re-
ceptor. Isso permitiu que as fontes de interferéncia fossem separadas em dois grupos: as
FPIs, que individualmente causam interferéncia primdria, e as FSIs, que individualmente

sO causam a secunddria, mas que podem causar a primdria se agirem em conjunto.

O primeiro esfor¢o na reduc¢do da interferéncia € a eliminagado do efeito das FPIs, onde
este trabalho € eficaz por conseguir mapear o Alcance de Interferéncia Primadria (d;), a
area que concentra todas as possiveis FPIs, e usar basicamente a geometria para cobri-lo
com a area de reserva do meio, i.e., co o Alcance de Transmissdo (dr) dos nds comuni-
cantes. Esse enfoque puramente geométrico na eliminagdo do efeito das FPIs resume-se
em cobrir d; através do uso do tipo correto de antena direcional e do adequado nimero
de feixes, sem a necessidade de considerdveis mudancas na camada MAC (na verdade,
mostrou-se que os protocolos MAC devem adaptar-se para garantir que FPIs cobertas

jamais transmitam durante o tempo de reserva do meio). Desenvolveram-se, entdo, as
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Regras de Cobertura (RC), a segunda contribuicao desta pesquisa. A esséncia das RC
¢ o enfoque geométrico, mas elas também revelam que, em determinadas condicdes, a
geometria ndo pode sozinha eliminar o efeito das FPIs porque nio haveria antena dire-
cional ou nimero de feixes capazes de fazer d; ficar coberto. Nesses casos, mostrou-se
que, se houver FPIs descobertas, transmissdes curtas € mudancas nos protocolos MAC
diminuem seus efeitos e podem até eliminé-los. Isso serviria como complemento das RC
e permitiria que meios como o espago livre ou o interior de constru¢cdes com linha de vi-
sada [16], onde as RC revelam que apenas o enfoque geométrico € insuficiente, pudessem

ficar livres do efeito das FPIs.

O amago desta pesquisa € o enfoque geométrico, a esséncia das RC, na elimina¢do do
efeito das FPIs. As RC sdo simplesmente um conjunto de instru¢des de como usar corre-
tamente todas as condi¢des necessdrias a cobrir d;. Essas condi¢des sdo tdo abrangentes
que até revelam quando € impossivel cobrir d;. Tal abrangéncia s6 foi possivel porque se
avaliou a influéncia do limiar (S) da SINR, a influéncia das diferentes perdas de propa-
gacdo (n) conforme o meio e se consideraram os principais tipos de antenas direcionais,
as antenas Switched Beam (SB) em seus trés modos de operagdo e as antenas Adaptive

Array (AA). Vale enumerar e definir suscintamente as condi¢des de cobertura de d;:

dmin  Distancia que exige o uso de antenas direcionais.
dmee Distancia maxima entre os nds comunicantes.
Nm  Numero minimo de feixes direcionais.

PA  Maéximo afastamento angular entre os nés comunicantes.

Dentre as condi¢des acima, as RC revelam ser Nm a mais importante, o ponto de par-
tida de qualquer andlise. Valores altos de Nm podem gerar antenas fisicamente grandes
na faixa ISM (Industrial, Scientific and Medical), de 2.4GHz, impraticdveis para o uso
doméstico, principalmente em computadores portateis. Entretanto, na faixa de 5.8GHz,
as antenas podem ter a metade do tamanho. Conforme a freqiiéncia aumenta, a imple-

mentacdo de Nm feixes torna-se mais factivel.

As RC também revelam que as antenas AA s@o as mais eficientes para prover a total
cobertura de d;, ndo s6 pelo menor nimero de feixes que elas precisam implementar, mas

principalmente pela simplicidade em lhes aplicar as RC em qualquer cendrio estitico e
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por elas serem a Unica alternativa para cobrir d; com posicionamento aleatdrio de nos.

Embora o 4&mago desta pesquisa seja o enfoque geométrico, ndo se poderia restringi-
la as RC, sendo a eliminagdo dos efeitos das FPIs s6 aconteceria quando d; estivesse
coberto. Mostrou-se, entdo, um caminho interessante no complemento das RC: o uso
de transmissdes mais curtas, mudancas na camada MAC e a deteccao fisica de portadora.
Torna-se possivel, portanto, sempre eliminar o efeito das FPIs, o que pode ser considerado
a terceira contribuicdo deste trabalho. Notou-se a grande importancia do Alcance de

Deteccao de Portadora (d¢) no complemento das RC.

O segundo e definitivo esfor¢o na redugdo da interferéncia seria a eliminagao do efeito
das colisdes geradas pela acdo conjunta das FSIs, mas € impossivel usar o mesmo enfoque
geométrico que mapeou d; porque as FSIs podem estar a qualquer distancia do né recep-
tor, gerando ruidos de maior ou menor intensidade. Fora do Alcance de Transmissao, a
portadora do sinal transmitido é o elemento para combater a interferéncia. Para inibir
o efeito das FSIs dentro de d¢, se podem aplicar os mesmos recursos do complemento
das RC usados para inibir o efeito das FPIs descobertas, mas existe um limite para d¢
conforme as caracteristicas dos circuitos de recepcao, o que ainda permitiria que algumas
FSIs gerassem ruido. Isso torna necessario um estudo mais aprofundado acerca do nivel

de influéncia das FSIs fora de d- quando a radiagdo direcional for empregada.
Muitas perspectivas surgem com os resultados desta pesquisa. Sao elas:

e Estudar o impacto sobre o cédlculo de d;, e conseqiientemente sobre as condi¢des de

cobertura e sobre as Regras de Cobertura, quando:
— os nds empregarem antenas diferentes;
— o l6bulo principal das antenas tiver diagrama de radiacdo real, com ganho
variavel;
— forem consideradas as perdas de pequena e larga escalas no modelo de propa-

gacio;

e Avaliar quantitativamente qual seria a perda de desempenho de um cendrio ad hoc
se as Regras de Cobertura nio fossem respeitadas, i.e., se fosse permitido que dr

nao cobrisse d;.
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e Desenvolver um protocolo DMAC para antenas AA, que se revelaram as mais efici-
entes para cobrir d;. Até agora, s6 se encontraram registros de DMACs para antenas

SB. O novo DMAC j4 contemplaria as RC e seus complementos.

e Quantificar o efeito das FSIs descobertas por do quando as antenas direcionais fo-
rem empregadas e avaliar quao eficientes em minimizar o efeito total das FSIs sdo

os recursos que complementam as RC.

e Estudar os cendrios dinamicos e tentar minimizar-lhes a interferéncia. Um ponto de
partida € usar apenas os recursos dos complementos das RC, ja que € muito dificil

cobrir d; com a reserva do meio quando os nés movimentam-se.

Todas essas perspectivas de trabalhos sdo desafios dificeis, mas também extremamente

necessdrios para se estender o uso das antenas direcionais em redes ad hoc.
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Apéndice A

Implementac¢oes no NS-2.28

A.1 Os Parametros de Simulacao

Tabela A.1: Parametros de entrada para as simulagdes.

Valores Possiveis Semantica
3,4,5,6,7, 8 nimero de feixes direcionais
0(SB), 1(AA) tipo de antena

2.7,2.8,2.9,3,3.1,3.2,3.3 Fator de Perda no Caminho (n)

Tabela A.2: Limiar de Recepcao (RxT) e de Detec¢do de Portadora (CsT), conforme o
Fator de Perda no Caminho (n), parady = 17.5m, do = 35m, Pr = 100mW e d0 = 1m.
n RxT(w) CsT(w) n RxT(w) CsT(w)
2.7 4.3571e-9 6.7053e-10 3.1 1.3867e-9 1.6173e-10
2.8 3.2726e-9 4.6990e-10 3.2 1.0415e-9 1.1334e-10
2.9 2.4580e-9 3.2931e-10 3.3 7.8230e-10 7.9428e-11
3.0 1.8462e-9 2.3078e-10 4.0 1.0550e-10 6.5936e-12
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Tabela A.3: Outros parametros de configuragdo dos nos.

Valor Semantica
AODV protocolo de roteamento
100 tamanho maximo da fila
11M taxa de dados do 802.11
M taxa bdsica do 802.11
10 limiar (S) da SINR
0.1 poténcia de transmissdo (Pr) em Watts
2.4e+9 frequéncia de operacao
500 tamanho em Kb do DADO enviado por T’
100 tamanho em Kb do DADO enviado pelas fontes de interferéncia
6000 taxa em Kb/s de todos os fluxos CBR
0 ganho do 16bulo secundério das antenas direcionais
1 ganho do 16bulo principal das antenas direcionais
1 ganho omnidirecional das antenas direcionais
17.5 Alcance de Transmissdo (dr) em metros
35 Alcance de Detec¢do de Portadora (d) em metros
1 distancia de referéncia (d0) em metros do modelo de propagacao

Tabela A.4: Instante (em segundos) de inicio dos fluxos CBR. As simula¢des duram 3.2s.
T 11 12 I3 14 I5 I6

Cendriol | 1.0 13 15 1.1 12 16 14

Cenario2 | 1.0 12 12 - - - -
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A.2 O Modulo de Antenas Direcionais

O moédulo de antenas direcionais define a Classe Antenna/DirAntenna e resume-se nos

arquivos ~mobile/dir-antenna.[h,cc].

A Classe Antenna/DirAntenna permite que sejam simuladas antenas direcionais dos
tipos AA e SB. As antenas podem comportar-se de forma direcional ou omnidirecional
e operam inicialmente em apenas duas dimensdes. Quando na forma omnidirecional, as
antenas irradiam com ganho uniforme em todas as direcdes, tendo um circulo como dia-
grama de radiacdo. Quando na forma direcional, as antenas simulam um Iébulo principal
de abertura o e um 16bulo secundério de abertura replementar. Ambos os 16bulos t€ém
ganho uniforme, com o ganho do I6bulo principal bem maior do que o do secundério, o

que produz um diagrama de radiacdo com dois arcos de circulo de raios diferentes.

Os objetivos basicos do médulo de antenas direcionais sdo:

e calcular o AoA do sinal recebido; com o AoA, o né identificard a direcao dos seus

vizinhos;

e posicionar o 16bulo principal, quando transmitindo ou recebendo, na direcdo dese-
jada, mas, com antenas SB, isso ndo € possivel e € necessario corrigir a posi¢ao do
16bulo principal; posicionar o 16bulo principal significa colocar sua bissetriz apon-

tando na direcdo desejada.

Para que se alcancem esses objetivos bdsicos, a Classe Antenna/DirAntenna possui
os recursos sumarizados em seus métodos, atributos e no relacionamento entre eles. A
Tabela A.5 mostra os métodos e atributos e a Figura A.1, o funcionamento completo do
modulo, ou seja, como se relacionam métodos e atributos e quais sdo as outras Classes

cujos objetos interagem com a Antenna/DirAntenna neste trabalho.
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Tabela A.5: Métodos e atributos da Classe Antenna/DirAntenna.

(a) Os métodos.

Nome Semantica Acesso
DirAntenna() construtor da classe publico
getTxGain() retorna o ganho de transmissao da antena publico
getRxGain() retorna o ganho de recep¢do da antena publico
getAOA() retorna o angulo de chegada do sinal publico
setBehavior() = muda a forma de comportamento da antena  publico
setBeamPos() direciona a bissetriz do 16bulo principal publico
command()  promove uma das interfaces com o script TCL privado
normalize() corrige a direc@o do 16bulo principal privado
getGain() retorna o ganho da antena privado
calcALOS() calcula o angulo da linha de visada privado
(b) Os atributos.
Nome Semantica Acesso
type_ tipo de antena: AA ou SB privado
nbeams_ numero de feixes direcionais privado
behavior forma de comportamento da antena: dir ou omni  privado
Go ganho omnidirecional da antena privado
Gd ganho do 16bulo principal da antena privado
ed ganho do 16bulo secunddrio da antena privado

beam_1_pos  posicdo da borda inferior do feixe 1 com antenas SB  privado

beam_pos posicdo da bissetriz do 16bulo principal
beam_halfwidth largura da metade do 16bulo principal

AOA angulo de chegada do sinal

privado
privado

privado
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Propagation/
PathLoss

Antenna/DirAntenna

ax|dy dax|dy
Y Y
getRxGain() M» calcALOS() M getTxGain()
dy dy
Gd|Go Gd|Go
gd gd
ALOS | eiGain) |« ALOS
beam_halfwidth |beam_pos setBehavior() =
behavior |type_
AOA = ALOS
behavior = b ‘
Mac/
Phy/ AOA AOA . beam_pos = normAOD -di
T > getAOA() atributos =P 802_11-dir
WirelessPhy ‘
M7 B P
beam_halfwidth = PI / nbeams_ setBeamPos() <
beam_1_pos =0 type
behavior = Omni bean_LLpos normAOD
beamggzs = ? beam_halfwidth
DirAntenna() b $ AGD
normalize()
beam_pos = normAOD 7y
type_ =val3 beam_1_pos = val2 AOD
nbeams_ = val4 behavior = vali
Gd =val5 AOD
Go = valé norm
od = val7 command()
A A [
val1| val2| AOD
Script TCL
Semantica
val .
método() val método faz chamada passando val

> método responde com val a uma chamada
at . .
atributo at é consultado
at=val . .
atributo at é alterado com val
. val .
objeto objeto faz chamada passando val

Figura A.1: Os relacionamentos interno, entre métodos e atributos, e externo, com objetos

de outras Classes, da Classe Antenna/DirAntenna.
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Pela Figura A.1, é possivel identificar quais sd@o os métodos que acessam os atribu-
tos, qué varidveis sao passadas entre os métodos e qual a sequéncia de chamada entre os
métodos. Portanto, para calcular o ganho de recepcao da antena, um objeto da Classe
Propagation/PathLoss chama o método getRxGain() e passa as coordenadas dX e dY’;
getRxGain() repassa-as a calcALOS(), que calcula ALOS e o retorna a getRxGain(), que
carrega o atributo AOA com ALOS e repassa ALOS a getGain(), que consulta muitos
atributos para escolher entre GGd, Go e gd; a escolha é retornada a getRxGain(), que fi-
nalmente a envia ao objeto da Classe Propagation/PathLoss. Todas as relacdes seguem
a mesma filosofia. O construtor da Classe, o método DirAntenna(), estabelece o valor

inicial de alguns atributos.

Dentre todos os métodos, os que merecem destaque sao:

e calcALOS(): calcula o ALOS, o angulo da linha de visada, de um n6 em relagdo a
seu vizinho em fungdo das coordenadas dos vetores que os unem. E preciso passar
corretamente essas coordenadas, pois, se A e B forem vizinhos, o vetor AB, que
fornece o ALOS de A em relagdo a B, tem sentido oposto ao vetor BA, que fornece

0 ALOS de B em relacdo a A.

e getGain(): retorna o ganho (atributos GGd, gd ou Go) com que a antena se comunica.
Se a antena estiver no comportamento direcional, o método verifica a direcdo em
que o 16bulo principal estd posicionado e o ALOS; se o ALOS estiver dentro do

16bulo principal, o ganho é (Gd, sendo, o ganho € gd.

e normalize(): corrige a direcao do 16bulo principal com antenas SB, pois ele s6 as-
sume dire¢cOes determinadas, os chamados feixes (beams) da antena. As dire¢oes do
16bulo principal sdo dadas conforme a posi¢ao da borda inferior do feixe 1 (atributo
beam_1_pos) e da largura de feixe (dobro do atributo beam_hal fwidth). Como
exemplo, numa antena de 4 feixes onde a borda inferior do feixe 1 estd em 0°,
direcionar o 16bulo principal para 100° significa colocd-lo em 135°, a posicao da
bissetriz do feixe 2; direcionar o 16bulo principal para 90° significa colocé-lo tam-
bém em 135° (convencionou-se que a borda superior de um feixe pertence ao feixe

seguinte). O método normalize() deve ser sempre usado antes de se posicionar o
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16bulo principal, mesmo se antenas AA forem usadas (nesse caso, 0 método man-
tém a direcdo escolhida). A orientacdo dos Modos 1 e 2 das antenas SB € simulada
posicionando-se a borda inferior do feixe 1 de todas as antenas na mesma direcdo.
O Modo 3 (sem orientagiio) é simulado' quando cada antena coloca a borda inferior

de seu feixe 1 em posicdes diferentes.

A.2.1 Interacdo com o Script TCL

A interacdo com script TCL faz-se através dos atributos de ligagcdo (as varidveis do
tipo bind) e do método command(). Sao varidveis bind, conforme a Figura A.1, os atribu-
tos Gd, gd, Go, nbeams_ e type_. A interagdo com o método command)() faz-se através

dos seguintes comandos:

e kind-behavior: altera a forma de operacdo (direcional ou omnidirecional) da antena;
e beam-position: direciona o Iébulo principal para uma posi¢ao em graus;

e beam-1-position: direciona a borda inferior do feixe 1 para uma posicao em graus
(ndo interfere no funcionamento das antenas AA). Esse comando permite imple-

mentar o Modo 3 das antenas SB ou alterar a referéncia dos Modos 1 e 2.

A.2.2 Interacao com a Classe Propagation/PathLoss

A Classe Propagation/PathLoss?, que simula o modelo de propagacdo utilizado neste
trabalho, interage com a Classe Antenna/DirAntenna através dos métodos getRxGain() e
getTxGain() (Figura A.1), passando as coordenadas {dy,dy } dos vetores que unem o0s
dois n6és comunicantes, para obter os ganhos de transmissdo e recepcao de suas antenas.
Na verdade, qualquer Classe do NS-2.28 que simule um modelo de propagacdo pode in-

teragir com a Antenna/DirAntenna, bastando que d.X e dY sejam corretamente passados.

'O médulo nio estd preparado para simular o Modo 3 em cendrios dindmicos, pois o feixe 1 nio acom-

panha as mudancas de coordenadas dos nés.
2Originalmente, a Classe Propagation/PathLoss nio se encontrava implementada. Seu cédigo, re-

sumido também nos arquivos ~mobile/propagation.[h,cc], € muito parecido com o da Classe Propaga-

tion/FreeSpace; a Unica diferenca € a inser¢do da influéncia das perdas conforme o meio.
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Isso significa que, se 7" € um no transmissor de coordenadas {z,yr} € R, um né receptor

de coordenadas {xg,yr}:

e 0 ganho de transmissdo € obtido passando-se as coordenadas do vetor TR, i.e.,

dX =xgr —xredY =yr — yr;

e 0 ganho de recep¢do € obtido passando-se as coordenadas do vetor RT, i.e., dX =

xr —xpedY = yr — yYg.

A.2.3 Interacao com a Classe Phy/WirelessPhy

A Classe Phy/WirelessPhy interage com a Classe Antenna/DirAntenna através do mé-
todo getAOA() (Figura A.1), que retorna o atributo AoA de um pacote que estd sendo
recebido. A Phy/WirelessPhy marca esse pacote com 0 AOA para permitir que a camada

MAC o consulte. Portanto, € necessdrio implementar duas mudancas:

e criar um campo no pacote recebido para que seja colocado seu AoA;

e acrescentar no método sendUp() da Phy/WirelessPhy o comando para carregar o

Ao0A no pacote recebido.

A.2.4 Interacao com a Classe Mac/802_11-dir

Apesar de seu nome sugestivo, a Classe Mac/802_11-dir nao pode ser considerada um
DMAC por nao conseguir gerenciar adequadamente cendrios complexos, onde muitos nos
operam direcionalmente. Ela € uma simples adaptacdo da Classe original (Mac/802_11),
seu codigo estad resumido nos arquivos ~mac/mac-802_11-dir.[h,cc] e as mudangas sdo
suficientes para cumprir os objetivos deste trabalho: fazer as antenas comportarem-se

direcionalmente para enviar DADO e ACK em uma comunicac¢do com RTS e CTS.

A interface com a Classe Antenna/DirAntenna faz-se pelos métodos setBehavior() e
setBeamPos(), conforme a Figura A.1, e indicam que a camada MAC s posiciona o feixe

direcional da antena e comanda sua forma de comportamento. A camada MAC deve
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também conhecer o ALOS em relacdo a todos os seus vizinhos para que possa direcionar
corretamente a antena. O ALOS, na verdade, ¢ 0 AoA marcado no pacote recebido de
um vizinho. Assim, a MAC monta um vetor de AoA, que € atualizado sempre que um

vizinho envia um pacote de DADO.

Pode-se dividir em 3 fungdes a geréncia que a camada MAC exerce sobre as antenas
direcionais. Cada fun¢do pode ser executada por mais de um método da Mac/802_11-dir

e todos eles estdo discriminados abaixo:

e Funcdo 1: Gerenciar o AoA;
— método command(): monta o vetor de AoA e pega o endereco do objeto An-
tenna/DirAntenna do no;
— método Mac802_11Dir(): carrega valores iniciais no vetor de AoA;
— método recvDATA(): atualiza o vetor de AoA com a chegada de um pacote de
DADO;
e Funcio 2: Fazer a antena assumir o comportamento direcional e direcionar o feixe;
— método txHandler(): depois que o RTS ou o CTS forem enviados;

e Funcdo 3: Fazer a antena assumir o comportamento omnidirecional;

— método send_pktTx(): se for impossivel mandar o DADO depois de SIFS;

— método send_timer(). se ocorrer o timeout do RTS, do CTS ou do DADO,

mostrando que ndo se completou a comunicagio;

— método recvACK(): depois que o ACK for recebido, mostrando que se com-

pletou a comunicagao;

— método txHandler(): depois que o ACK for enviado, mostrando que se com-

letou a comunicacao;

A camada MAC convencional, a Classe Mac/802_11, também pode operar com as an-
tenas direcionais, mas ndo as gerenciar, pois ndo hd interacao com a Antenna/DirAntenna.
Nesse caso, a configuracio das antenas ocorre apenas através do script TCL, o que as faz

comportar-se direcional ou omnidirecionalmente durante toda a simulagdo.



