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Abstract. Interference is a big problem on the performance of ad hoc networks.
Recent researches suggest the use of directional antennas as a way to reduce the
interference and provide greater spatial reuse and better connectivity. This pa-
per classifies interference as primary and secondary and shows that the primary
one may be avoided whenever a minimum number of beams (Nm) is used. The
very same result can be obtained with an inferior number of beams if some spe-
cial conditions are respected. These results allow us to elaborate a set of rules
to be followed to avoid the primary interference in ad hoc scenarios. Some
simulations showed that the application of those rules eliminates the primary
interference and improves the network performance up to 70%.

Resumo. A interferéncia é um grande problema para o desempenho das redes
ad hoc. Pesquisas recentes indicam o uso de antenas direcionais como uma
forma de reduzir a interferéncia e aumentar o reuso espacial e a conectividade.
Este artigo classifica a interferéncia em primdria e secunddria e mostra que
a primdria pode ser evitada se as antenas apenas implementarem um niimero
minimo (N'm) de feixes direcionais. O mesmo resultado pode ser obtido com um
niimero menor de feixes se determinadas restricoes forem respeitadas. Isso nos
permitiu elaborar um conjunto de regras, conforme o cendrio ad hoc, para evi-
tar a interferéncia primdria. Algumas simulacées mostraram que a observacdo
dessas regras elimina a interferéncia primdria e melhora em até 70% o desem-
penho das comunicacdes.

1 Introducao

A esséncia das redes ad hoc é a auséncia de uma infra-estrutura que coordene a
comunicacdo. Sem esse ponto de coordenagdo, os nds precisam disputar 0 acesso ao
meio e podem gerar colisdes, um nivel de interferéncia que causa a perda de pacotes de
dados. Formalmente, a interferéncia em um noé receptor € indiretamente medida através
de sua relacdo sinal-ruido-mais-interferéncia (Signal to Interference plus Noise Ratio -
SINR), que indica quantas vezes a poténcia do sinal recebido é maior do que a soma das
poténcias da interferéncia e do ruido presentes no meio. Para que a informacao seja corre-
tamente interpretada no né receptor, sua SINR deve sempre ficar acima de um limiar (.5),
sendo ocorre uma colisdao. Por razdes didaticas, classificamos uma fonte de interferéncia
como primdria ou secunddria. Uma Fonte Primdria de Interferéncia (FPI) é capaz de
sempre fazer a SINR ficar abaixo de S e gera uma colisdo, independentemente do ruido
presente. Por outro lado, uma Fonte Secunddria de Interferéncia (FSI) é aquela que nunca
seria capaz de fazer a SINR ficar abaixo de S se ndo existisse ruido; portanto, a FSI sé



contribui para elevar o nivel de ruido ja presente no meio. Entretanto, duas ou mais FSIs
concomitantes, ou apenas uma FSI conforme o nivel de ruido, podem gerar uma colisdo.
Mantendo-se o ensejo, uma colisdo pode ser classificada como interferéncia primdria, e
um simples aumento do nivel de ruido, como interferéncia secundaria.

Mostraremos na Sec¢do 2.3 que é uma FPI qualquer fonte de interferéncia que
esteja a uma distancia mdxima do né receptor. Além dessa distancia, a fonte de in-
terferéncia passa a ser uma FSI. Entdo, uma forma de evitar a interferéncia primdria é
concentrar esfor¢os na eliminacdo da influéncia das FPIs e garantir que a interferéncia
primdria seja causada apenas por FSIs. Isso pode ser feito se 0s nds comunicantes usarem
algum mecanismo de reserva do meio que mantenha todas as FPIs cientes da comunicacgao
em andamento. A troca de pacotes RTS/CTS do protocolo IEEE 802.11 [IEEE 1999] é
um exemplo de tal mecanismo.

Quando os nés empregam antenas direcionais, a poténcia do sinal irradiado € con-
centrada em um setor do espaco, o que ji naturalmente reduz o ndmero de fontes de in-
terferéncia. Além disso, algumas regras geométricas, que surgem apenas com a radiacdo
direcional, mostram que todas as FPIs ficam dentro da drea de reserva do meio se apenas
o tipo de antena, a abertura do feixe direcional e a posi¢cdo dos nds comunicantes forem
corretamente ajustados, sem a necessidade de qualquer alteracdo na subcamada MAC.

Este artigo, portanto, explora a geometria para definir em que condic¢des todas as
FPIs ficam dentro da drea de reserva do meio. A primeira e mais importante condi¢ao
€ fazer as antenas implementarem um nimero minimo de feixes direcionais (Nm), in-
dependentemente da posicdo dos nés. A segunda condi¢do é permitir que as antenas
implementem menos do que Nm feixes, exigindo, entretanto, que os nés mantenham um
afastamento angular maximo, chamado de Prevencdo Angular (PA). O afastamento an-
gular € o angulo entre a linha de visada (Line of Sight - LOS) dos nds e a dire¢do na
qual as antenas estdo apontadas. Se P A for ultrapassado, algumas FPIs podem ficar fora
da drea de reserva do meio e gerar colisdes. Com Nm e P A, estabelecemos regras que
devem ser seguidas em cendrios ad hoc para que a interferéncia primdria seja evitada.
Essas regras definem o tipo de antena a ser usado e quantos feixes direcionais devem ser
implementados. Algumas simulacdes realizadas no NS-2.28 [ns2 2006] mostraram que
as FPIs ndo geram colisdes quando estdo cobertas pela reserva do meio. A auséncia de
colisdes melhorou o desempenho das comunicagdes em até 70% no cendrio testado.

No restante deste artigo, a Se¢do 2 d4 uma visdo geral sobre antenas direcionais
e sobre 0 mecanismo de reserva do meio, enumera os trabalhos relacionados e introduz
alguns conceitos relevantes sobre o modelo de propagacdo adotado. Na Secdo 3, Nm e
P A sao calculados e o desempenho das antenas € avaliado em funcdo desses parimetros.
A Secdo 4 enumera as regras a serem seguidas para que se evite a interferéncia primadria
e mostra os resultados das simulagdes. Finalmente, a Se¢do 5 conclui o artigo e cita
trabalhos futuros.

2 Nivelamento

Esta Secao fornece os conceitos basicos necessarios a compreensao do restante do artigo.
Chamamos a ateng@o para a forma como operam as antenas direcionais consideradas e
para o modelo de propagacdo, que permite avaliar a influéncia de diversos ambientes nas
perdas de sinal.



2.1 Conceitos sobre Antenas Direcionais

As antenas direcionais [IEC 2005] sdo capazes de formar um feixe direcional e apontd-
lo em uma direcdo desejada, concentrando sua atividade (envio e recebimento de sinal)
em apenas um setor do espaco. As antenas direcionais sdo na verdade um sistema for-
mado por um Processador Digital de Sinais (PDS) [dsp 2006] acoplado a um conjunto
de irradiadores elementares (dipolos de onda). A forma de atuacdo do PDS confere as
antenas inteligéncia suficiente para moldar o feixe direcional, determinar o angulo de
chegada (Angle of Arrival - AOA) do sinal recebido, entre outras facilidades. Para nossos
propositos, podemos considerar que as antenas possuem um Iébulo principal (também
chamado de feixe) de largura 27 /N, que recebe e irradia com ganho uniforme na sua
regido de cobertura, como mostrado na Figura 1(a). Os l6bulos secunddrios, presentes
num diagrama real de radiac¢do, ndo serdo considerados. N € o nimero de vezes que o
feixe cabe em 360° sem sobreposi¢do, o que permite dizer que a antena estd implemen-
tando NV feixes. Apontar o feixe em uma direcdo significa apontar a bissetriz do feixe
nessa direcao.
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(a) Tipos SB e AA. (b) Modo 1. (c) Modo 2.

Figure 1. Antenas direcionais.

Este artigo considera dois tipos de antenas direcionais (Figura 1(a)): Feixe
Chaveado (Switched Beam - SB) e Arranjo Adaptativo (Adaptive Array - AA). Quando o
tipo SB € usado, o feixe aponta em apenas N dire¢des, na verdade naquela que cobre o
AOA, portanto o LOS dos nds raramente estd sobre a bissetriz dos feixes. Quando o tipo
AA ¢ usado, o feixe aponta em qualquer direcdo e rastreia o AOA, portanto o LOS dos
nds estd sempre sobre a bissetriz dos feixes e diz-se que as antenas estdo alinhadas. Em
ambos os tipos, assumimos que o padrao do feixe (largura e ganho) se mantém constante,
independentemente da dire¢do na qual ele aponta.

Quando o tipo SB € usado, as N direcdes nas quais o feixe pode apontar permitem
que ele cubra 360° sem sobreposicdo, portanto elas também sdo chamadas de feixe e
numeradas de 1 a N (feixe 1 a feixe V). Dizemos que o feixe m estd ativo ou que ele esta
se comunicando quando a antena aponta seu feixe nessa dire¢do. No restante do artigo,
essa nomenclatura serd usada por simplicidade. A orientacdo e o nimero de feixes N
influenciam a forma como as antenas operam. A orienta¢do € um conceito espacial e diz
em que direcdo a bissetriz do feixe m sempre aponta, independentemente da posi¢ao e do
movimento dos nds. Quando ndo h4 orientagcdo, nio existe referéncia para o feixe m e
a posicdo e o movimento dos nds alteram a direcao na qual ele aponta. Esses conceitos,
associados aum /N impar ou par, produzem os Modos 1, 2 e 3 de operacao das antenas SB.
Na verdade, tais Modos sdo origindrios deste artigo e foram introduzidos com o intuito



de mostrar o que se deve considerar quando antenas SB forem aplicadas. Ainda ndo
haviamos encontrado na literatura qualquer referéncia a esses Modos de operacao, apesar
de suas relevancias.

Modo 1 (Orientacao com N Par). Nessas condic¢des, 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 1(b) mostra os possiveis enlaces entre antenas de 6 feixes.
A orientacdo adotada foi apontar o feixe 1 na direcio REF. O Modo 1 é bem com-
portado e foi usado em muitos trabalhos com antenas direcionais [Cordeiro et al. 2005a,
Cordeiro et al. 2005b, Joshi et al. 2004, Cordeiro et al. 2004, Korakis et al. 2003].

Modo 2 (Orientacao com N Impar). Nessas condigdes, 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 formam angulos opostos pelo vértice. Na verdade,
supondo o sentido anti-horario e que x < y, a primeira metade de m comunica-se com a
segunda metade de x, enquanto que a segunda metade de m comunica-se com a primeira
metade de y. A Figura 1(c) mostra os possiveis enlaces entre antenas de 5 feixes. A
orientacdo adotada foi também apontar o feixe 1 na direcdo REF'. Essa forma peculiar
de comunicacao dd ao Modo 2 uma interessante caracteristica discutida na proxima Sec¢ao.

Modo 3 (Sem Orientacao). Nessas condi¢des, independentemente do uso de um N
impar ou par, o feixe m de uma antena pode se comunicar com qualquer feixe de outra
antena. A auséncia de orientag¢do permite que o feixe 1 seja apontado em qualquer direcdo,
garantindo uma grande diversidade na comunicagdo entre os feixes.

Quando o tipo AA ¢ usado, as antenas operam alinhadas, independentemente da
condigdo fmpar ou par de N, e o conceito de orientacdo ndo se aplica. E importante
observar que, nos Modos 1 e 3 da antena SB, os nés podem assumir posi¢cdes em que
as antenas operem alinhadas. Assim, a opera¢cdo da antena AA € considerada um caso
especial dos Modos 1 e 3 da antena SB. Essa conclusdo ¢ fundamental para a aplicagdo
dos resultados da préxima Secao.

2.2 Reserva do Meio

O mecanismo de reserva do meio € essencial para manter os nds cientes de uma
comunicacdo em andamento. Quando sdo usadas antenas direcionais, conforme o modelo
de antena adotado, a regido fora do feixe direcional do n6 transmissor ndo é alcancada
pelo sinal transmitido e transforma-se numa regido de siléncio. Os efeitos dessa regiao
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 pro-
cedimento é conhecido como varredura (sweeping) [Cordeiro et al. 2005a] dos protocolos
MAC direcionais (DMACs). Nosso trabalho segue essa filosofia e assume que os pacotes
de reserva do meio sd@o chamados de RTS e CTS em alusdo ao protocolo IEEE 802.11,
o mais usado pela maioria das pesquisas como base para os DMACs. A forma como a
reserva circular do meio é executada pelas antenas direcionais é uma caracteristica dos
DMAGC:s e estd fora do escopo do nosso trabalho.

2.3 Propagacao

Empregamos o Log-distance Path loss [Rappaport 1996], um modelo de propagacdo
semi-empirico que leva em consideracao a influéncia de diversos ambientes para calcular



as perdas de propagacdo, condicdo muito importante para que nossos resultados sejam
mais conclusivos e abrangentes. A parte analitica do modelo pode ser simplificada pela
equagdo P = %, onde Pg € a poténcia recebida por um né quando outro estd trans-
mitindo um sinal de poténcia Pr. A influéncia do ambiente € dada pelo fator de perda
no caminho n (n = 2 para Espaco Livre), d é a distancia entre os nds comunicantes e
k sumariza a influéncia da frequéncia, do ganho das antenas e da distancia de referéncia

(relacionada a regido de Fraunhofer).

Quando dois nds se comunicam, surgem os seguintes alcances. Alcance de Trans-
missao (dr): distancia ao redor do transmissor dentro da qual um pacote por ele trans-
mitido tem poténcia suficiente para ser corretamente decodificado. Alcance de Inter-
feréncia Primaria (d;): distdncia ao redor do receptor dentro da qual um no interferente
¢ considerado uma FPI por sempre causar uma interferéncia priméria no receptor.

Podemos encontrar uma expressao para d;. Assumimos que dois nds distantes d
estejam se comunicando e, a0 mesmo tempo, um noé interferente, distante r do receptor,
comece a transmitir. Supondo que todos os nés usem o mesmo padrido de antena e que
0s transmissores transmitam com a mesma poténcia Pr, uma colisdo no receptor ocorrera
se sua SINR ficar abaixo de S. Usando a equacdo do modelo de propagacdo, temos
r"/d" < S'e, entdo, r < d+/S. Isso produz:

dr = dV/S (D

Quando d; for menor do que dr, todas as FPIs poderdo decodificar os pacotes
RTS/CTS. A partir de (1), d; < dr implicad < 5—\/%. Supondo S = 10, temos d < 0.56dr
(paran = 4) e d < 0.32dr (para n = 2). Essas condi¢des indicam que d (a distancia entre
os nés comunicantes) deve ser menor do que dr, o que pode reduzir a eficiéncia da rede.

2.4 Trabalhos Relacionados

[Xu et al. 2002] despendeu esfor¢os 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 modelo de propagacdo Two Ray Ground (n = 4), a solucdo proposta assume
que d; = 1.78d e rejeita qualquer tentativa de se estabelecer uma comunicacido quando
d (a distancia entre os nés comunicantes) for maior do que 0.56d7. Isso pode reduzir a
eficiéncia da rede por demandar um maior nimero de saltos para se alcangar um determi-
nado destino.

Com antenas direcionais, [Ramella and de Rezende 2005] deu o primeiro passo no
sentido de se estabelecerem regras para a criagdo de cendrios ad hoc imunes as influéncias
das FPIs. Esse trabalho ja introduziu os conceitos de Nm e P A, mas s6 abordou o Modo
1 das antenas SB e usou o0 modelo de propagacdo Two Ray Ground, que ndo permitiu que
se avaliasse a influéncia das perdas de propagacao conforme o meio. Portanto suas regras
ficam muito restritas a determinadas condicdes. Nosso artigo corrige essas deficiéncias,
permitindo-nos criar regras muito mais genéricas e eficientes para evitar a interferéncia
primdria em redes ad hoc.

Os mais recentes protocolos DMACs [Cordeiro et al. 20054,
Cordeiro et al. 2005b] desenvolvidos observaram importantes problemas quando do
uso de antenas direcionais [Ramanathan 2001, Takai et al. 2002], mas ndo seguiram as
regras aqui discriminadas e sdo vulnerdveis quanto aos efeitos das FPIs.



3 Calculando Nm e PA

Em todas as figuras desta Secdo, 1" e R sdo dois nds que se comunicam com antenas iguais
depois que a reserva do meio foi executada. Os circulos de raio dr centrados em 7' e R
referem-se a reserva do meio. As regides cinza sdo arcos de circulo de raio d;, dado pela
Equacio 1, e contém as FPIs que perturbam 7" e R. O feixe das antenas, ja direcionado
para permitir a comunicagdo, gera a forma das regides cinza.
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P
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Figure 2. Antenas no Modo 1.

A Figura 2 mostra que o uso das antenas direcionais produz resultados interes-
santes. Na Figura 2(a), o ponto = € o limite para d; ser menor do que dr, mas R estd além
desse ponto. Isso realmente gera d; maior do que dr, pois o circulo centrado em R ndo
cobre a regido 1 que, entretanto, estd completamente coberta pelo circulo centrado em 7'
A mesma andlise pode ser feita para a regido 2. Concluimos que a radiacdo direcional
permite que os nds estejam mais distantes. Quando os circulos cobrem as regides cinza,
podemos dizer que dr cobre d;. Se as regides 1 e 2 transformarem-se em circulos, repro-
duzindo uma comunica¢ao omnidirecional, d; nunca cobrird d; e R deverd estar antes do
ponto x. Isso mostra quao limitado € o emprego de antenas omnidirecionais. Na verdade,
x indica o limiar d,,;,, expresso pela Equagao 2, acima do qual a distancia entre os nds
exige o uso de uma antena direcional para manter d; coberto. Abaixo de d,,;,, apenas
uma antena omnidirecional seria necessaria. Entretanto, d; cresce conforme d cresce. Na
Figura 2(b), as regides 3 e 4 estdo fora dos circulos. A situacdo piora se a largura do
feixe aumenta, conforme as regides de bordas tracejadas. Um procedimento simples para
cobrir d; novamente é diminuir a largura do feixe.

dr

dmz’n = =
VS

3.1 Modos de Operacao e Exploracao da Geometria

2)

Dependendo do Modo de operacdo da antena SB, surgem diferentes regras geométricas
que influenciam a relagao entre dr e d;. Todos esses Modos serdo considerados no cédlculo
de Nm e PA. Os resultados produzidos também podem ser aplicados a antena AA, cuja
forma de operar € um caso especial dos Modos 1 e 3.

Na Figura 2, as antenas operam no Modo 1, portanto os dois feixes que estdao
envolvidos na comunicag¢do geram apenas duas regides cinza. Notemos que as bordas



horizontais dessas regides sdo paralelas. O mesmo acontece para as bordas inclinadas.
Esse paralelismo estd sempre presente no Modo 1 e implica, por razdes geométricas, que
ambas as regides cinzas estio cobertas pelos circulos (Figuras 2(a) e 2(c)) ou ambas estdo
descobertas (Figura 2(b)), revelando importante simetria. A Figura 2(c) mostra como a
geometria pode ser explorada no Modo 1 para definir as condi¢des que permitirdo a dr
sempre cobrir d;.
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Figure 3. Antenas no Modo 2.

Na Figura 3, as antenas operam no Modo 2. Nesse Modo, a peculiaridade dos en-
laces entre os feixes origina trés possiveis regides cinza: as regides 3 e 4, perturbando R,
e a regido 1, perturbando 7" (Figura 3(a)). Essas regides sdo ativadas em pares conforme
a posicao dos nds. Pela figura, os pares das regides que podem estar ativas sdo 1-3 e 1-4.
A regido 1 estd sempre ativa, enquanto a 3 estd ativa quando R estd abaixo da bissetriz e a
4, ativa quando R estd acima dela. No caso, o par 1-3 € o ativo. As fronteiras das regides
de ambos os pares nunca sio paralelas, entdo ndo podemos concluir que as regides ativas
estdo ambas cobertas ou ambas descobertas, como ilustrado na figura. Concluimos que
€ necessdrio estabelecer uma condi¢do (que também se aplica a regido 4) para cobrir a
regido 3 e uma outra para cobrir a regido 1 e, em seguida, combina-las. A Figura 3(b)
mostra como a geometria pode ser usada para garantir que a regido 3 fique coberta. J4
que a regido 1 e a de bordas pontilhadas (que abrange a metade inferior da regido 3 e a
metade superior da regido 4) tém a simetria que investigamos no Modo 1, a condi¢@o para
cobrir a regido 1 j4 foi definida na Figura 2(c). Portanto, o Modo 2 deve ser considerado
um modo dual porque ele precisa respeitar também as condi¢des do Modo 1.

Na Figura 4, as antenas operam no Modo 3. As linhas pontilhadas na Figura 4(a)
delimitam as 4reas 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 es-
querda ou a direita das regides cinza estd sobre os n6s. O posicionamento dos nds ocorre
de forma independente, descartando que sempre ocorra paralelismo entre as bordas das
regides cinza. Portanto, ndo € regra que ambas as regides cinza estejam descobertas ou
cobertas. A Figura 4(b) mostra como a geometria pode ser explorada para revelar as
condi¢des que garantirdo uma regido cinza sempre coberta. Essas condicdes sao efetiva-
mente as mesmas do Modo 1, mas no Modo 3 os n6s devem respeitd-las individualmente
para que ocorra a cobertura total desejada.

Nas Figuras 2(c), 3(b) e 4(b), as antenas estdo implementando /V feixes de largura
27 /N. Em todas elas, exceto na 3(b) devido ao seu modo dual, os circulos cobrem as
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Figure 4. Antenas no Modo 3.

regides cinza, o que significa que todas as FPIs podem decodificar os quadros RTS/CTS.
Notoério € o mesmo padrao com o qual a geometria é explorada: [ representa o angulo en-
tre os segmentos d e dy, e #, o angulo entre o LOS e a bissetriz mostrada, i.e., a separacao
angular dos n6s. 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 2w /N. Aplicando a Lei dos
Cosenos ao triangulo dd;dr, temos cos(3(d)) = %. Usando (1) para eliminar dj,
encontramos a Equacao 3, que estabelece um valor para (3. Na verdade, § nada mais é do
que um artificio para o célculo de 6 (as equagdes que relacionam esses dois angulos serdo
mostradas na Se¢do 3.3) e indiretamente mostra a mdxima separa¢ao angular que os nos

podem ter para que as regides cinza permanegam cobertas.

o (L i
B 2/8

S e n sdo também parametros da Equacdo (3) e podem assumir valores que tornem
impossivel calcular 3 em determinado d. Isso acontece quando S e n geram, com 0s nds
separados por uma distancia d, regides cinza tao grandes que ndo possam ser cobertas
pelos circulos, for¢ando os nés a reduzir d para que d; também diminua. Na verdade, a
distancia entre os nés (d) nao pode ultrapassar um certo limite, d,,.,. Analiticamente, 3
ndo podera ser calculado quando for maior do que 1 o argumento do cos~* da Equacdo 3.
Se a expressao for resolvida, encontrar-se-a d,,,., que poderd ser menor, igual ou maior
do que dr.

3)

dr
V1+ /5% —29/3

“4)

dmax =

3.2 Calculando N'm

Nm € o nimero minimo de feixes com o qual d; sempre cobre d; independentemente da
posicdo dos nds. A melhor forma de calcular Nm € analisar novamente as Figuras 2(c),
3(b) e 4(b) para determinar as posi¢des que 7' e R devem assumir para produzir regides
cinza descobertas ao maximo. Em seguida, aplicamos os correspondentes valores de d
e # em (3). Esse procedimento garante que as regides cinza permanecerdo cobertas em
qualquer outra posi¢do que os nés ocupem. Por simplicidade, R assumird as posi¢des



desejadas, enquanto 7' permanecerd imével. No Modo 1, a Figura 2(c) mostra os pon-
tos 1 e 2 como os alvos. No Modo 2, apenas as regides 3 e 4 devem ser consideradas
(Ilembrando seu modo dual e que as condi¢des do Modo 1 ja foram estabelecidas), por-
tanto o alvo € apenas o ponto 1 na Figura 3(b). No Modo 3, a Figura 4(b) ndo mostra
qualquer ponto especifico, portanto os alvos ocorrem sempre que R estd posicionado no
alcance de transmissdo e uma das bordas da regido cinza estd sobre o LOS. Para todos
os alvos encontrados, vemos facilmente que d = dr e § = 27/N. Isso fornece a d; seu
valor maximo e (3 assume a largura do feixe. Aplicando esses valores em (3) e usando o
operador | para fornecer um nimero inteiro, encontramos a Equagio 5, que finalmente
fornece Nm. Observamos que (5) depende apenas de n e S, portanto a posi¢cao dos nds
¢ realmente irrelevante. Esse resultado aplica-se as antenas SB em qualquer Modo de
operagdo e as antenas AA.

Nm = ((27r /cos—l (?)) 5)

Influéncia de S e n. A Tabela 1 mostra os valores que N'm assume para diferentes valores
deneS. Quando S = 16 e n = 4, cos(2r/Nm) = 1, portanto Nm é matematicamente
impossivel. Isso significa que d; nao pode ser sempre coberto por dr mesmo que as
antenas implementem um feixe extremamente fino. As posi¢des da tabela preenchidas
com o simbolo x podem ser compreendidas da mesma forma. Entretanto, para esses
valores de n e S, (5) ndo pode ser resolvida porque cos(2w/Nm) > 1. Isso faz com que
Nm tenha uma estreita relacdo com d,,.,.: se N'm pode ser calculado, d,,,, > dr, sendo,
Amae < dp. Paran < 3, expressando ambientes do tipo Free Space ou In Building LOS
(como definidos em [Rappaport 1996]), Nm nunca pode ser calculado.

Table 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
4 14 15 17 20 25 36 o
36 |20 28 83 x x x %
33 | x x *  x  *x  * %

3.3 Calculando PA

A Tabela 1 mostra que os altos valores de Nm e a impossibilidade de calculd-lo exigem
que as antenas implementem menos do que Nm feixes. Entretanto, a posicdo dos nds
passa a ser relevante. Essa restricdo ¢ melhor compreendida se observarmos novamente
as Figuras 2(c), 3(b) e 4(b), onde # assume um valor que produz regides cinza cobertas
(exceto na Figura 3(b) por causa da dualidade do Modo 2). Se a distancia d aumentar e 6
permanecer constante, d; crescerd e as regides cinza ficardo descobertas. Como a largura
do feixe ndo pode ser ajustada, a Unica forma de novamente cobrir as regides cinza é
reduzir #. Portanto, para o novo d estabelecido, hd um novo € revelando qual a maxima
separacdo angular que os nés podem ter. Esse limiar para # é PA (Preven¢do Angular),
que exerce agora a fungao de Nm e indiretamente diz qué posi¢des os nés podem assumir
sem descobrir d;. Todos os desenhos mostram que # assume um valor entre 0 e 7/N
(metade da largura do feixe), entretanto P A requer uma andlise mais elaborada, que serd
feita de acordo com os Modos 1, 2 e 3.



Modos 1 e 3. As Figuras 2(c) e 4(b) mostram # assumindo o limiar P A para um dado d.
Uma expressdo para  pode ser facilmente encontrada através da geometria: 6 = f—7/N.
Usando (3) para substituir 3, temos:

¥ (©)

Modo 2. A Figura 3(b) mostra 6 assumindo o limiar PA para um dado d. Como ja
discutimos no inicio da Se¢do, o procedimento para que todas as regides cinza fiquem
cobertas € determinar as condi¢des de cobertura de cada uma e combiné-las em seguida.
A avaliagdo de P A para cobrir a regido que perturba 1" refere-se ao Modo 1 e ja foi
considerada. A avaliacdo seguinte destina-se a cobertura da regido que perturba R. Se
@ diminuir, d; ficard descoberto, mas ele ficard mais coberto se # aumentar, o que revela
uma importante caracteristica: o limiar P A estabelece o valor minimo (ndo mais o valor
maximo como no Modo 1) que o angulo ¢ pode assumir para cobrir a regido cinza. A
geometria revela § = 27 /N — (3. Usando (3) para substituir (3, produzimos uma nova
expressao que chamaremos de P A 4.

2 14 V52— 2
PAja = WW —cos™! < + \/ic/g(dT/d) )

Agora podemos compreender melhor a dualidade do Modo 2: para uma dada
distancia d entre os nos, # deve ser maior do que PAg,, e menor do que PA. Essa
caracteristica ¢ um importante fator redutor do desempenho das antenas SB que operam
no Modo 2, ja que os limiares podem estar bem préximos ou, em alguns casos, PA j,4
pode exceder P A, for¢gando os nds a reduzirem d.

PA = cos™! <1 VS (dT/d)2> T

23/3 N

(7

Com (6) e (7) podemos tragar curvas que facilitardo a anélise do desempenho de
uma antena de NV feixes. A Figura 5 mostra as curvas para /N variando de 3 a 11 feixes
quando S = 10 e n = 4. Nas abscissas, a distancia d entre 7" e R é dada em percentuais
de dr. Como cada antena tem sua prépria largura de feixe 27/N (o valor mdximo que
0 assume é w/N), as ordenadas mostram PA em valores percentuais (100% significa
PA = m/N). Todas as curvas comeg¢am na abscissa 0.56dr (din)-
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Figure 5. Curvas de P A parametrizadas em N.

A Figura 5(a) avalia PA nos Modos 1 e 3. PA(6) > 100% implica PA(9) >
/N, entdo essa antena de N feixes sempre garante d; coberto para qualquer d < 0.
As curvas de N impar referem-se ao Modo 3 e ndo podem ser usadas no Modo 1, que



considera apenas N par. Os valores de d que geram PA acima de 100% e PA igual
a zero sdo boas referéncias para avaliarmos o desempenho das antenas. A performance
das antenas de 3 e 4 feixes é muito fraca: suas curvas ndo t€ém PA(d) = 100% e ainda
mostram que PA(0.65dr) = 0 (3 feixes) e PA(0.78dr) = 0 (4 feixes), o que significa
que os nds nao podem usar todo o seu alcance de transmissao. Quanto maior o nimero
de feixes, melhor o desempenho, como mostram as curvas de 7, 8, 9, 10 e 11 feixes, cujo
P A(d) nunca vale 0. Para esses valores de N, d pode valer dr se § < PA(dr).

A Figura 5(b) avalia o Modo 2. As curvas de coeficiente angular positivo sao PA
e as de coeficiente angular negativo, P Ay,,;. Cada ponto de junc¢io das curvas fornece o
valor maximo (d;,) que d pode assumir com NV feixes para que a dualidade do Modo 2
seja respeitada. Abaixo de d;,, 6 deve estar entre as curvas. Assim, a figura mostra que 3
feixes nunca fornecem a cobertura total exigida, enquanto 11 feixes conseguem fornecé-la
até em d = d7. O ponto de juncdo sempre ocorre em PA = 50% e deriva da combinagio
das Equagdes 6 e 7. Em valores absolutos, 50% fornece PA = 7/2N. Se introduzirmos

d
esse valor em (6), encontraremos d, = L .
1+ V52—2 ¥/Scos (37 /2N)

Influéncia de S e n. A Figura 5 serve de base para avaliarmos a influéncia de S e n. Se
S diminui ou n aumenta, as curvas de PA deslocam-se para a direita e criam melhores
condi¢des para que as regides cinza fiquem cobertas. Entretanto, se S aumenta ou n
diminui, as curvas de PA deslocam-se para a esquerda e criam piores condi¢des. A
Figura 6, onde d,,,,, < dr, mostra esses deslocamentos para a esquerda quando n = 3.

Curvas de PA paraS =10en =3 Curvas de PAparaS =10en =3
100 - 100 .
80 - 80
< 60| 3 60 :
z - < d,,
& 40 g 40 :
20 4 20
0 T > ) : 0 T T ) T
0,46 0,57 0,68 0,78 0,89 100 0,46 0,57 0,68 0,78 0,89 100
d (%d;) d (%d;)
(a) Modos 1 e 3. (b) Modo 2.
Figure 6. Deslocamento a esquerda das curvas de PA.
4 Analise

Esta Secao mostra as regras que devem ser seguidas para se tentar manter d; sempre
coberto por dr, situagdo em que todas as FPIs estariam decodificando os pacotes de
reserva do meio. As simulagdes realizadas no NS-2.28 ratificam que FPIs cobertas ndo
geram colisdes.

4.1 Regras de Cobertura (RC)

As RC sdo um conjunto de procedimentos relacionando d,,;,,, dynaz, N ¢ P A para iden-
tificar se € possivel manter d; coberto por dr. Sendo isso possivel, as RC definem o tipo
de antena a usar e o nimero de feixes (/V) a implementar.



Cenario Estatico com Posicionamento Aleatorio de Nos.

Nesse tipo de cendrio, d e € assumem qualquer valor e podem atingir seus
mdximos dr e w/N, respectivamente. Como ndo é possivel garantir que d <
dmin, antenas direcionais devem ser usadas. Sendo possivel calcular e implementar Nm,
qualquer tipo de antena (SB em qualquer Modo ou AA) pode ser usado.
Sendo possivel calcular Nm e impossivel implementa-lo, 6 deve estar sempre abaixo de
PA. Antenas AA podem ser usadas com N que forneca PA(dr) > 0. Antenas SB s
podem ser usadas com N que forne¢a PA(dr) > 100%, o que implica N > Nm e gera
uma contradicdo, pois se supde que N < Nm; portanto, é impossivel usar antenas SB.
Sendo impossivel calcular Nm, d,,., < dr. Como d pode atingir dr e ser maior do que
dymaz» € Impossivel estabelecermos um cendrio onde dr sempre cubra d;.

Cenario Estatico com Posicionamento Conhecido de Nos.

Nesse caso, d e 6 sdo valores conhecidos. Primeiramente é necessdrio com-
putar a distancia (6;) entre cada par de ndés comunicantes e encontrar a maior de-
las (D). Se D < dn, apenas antenas omnidirecionais sdo necessdrias. Se D >
dmin, antenas direcionais devem ser usadas. Sendo possivel calcular e implementar Nm,
qualquer tipo de antena (SB em qualquer Modo ou AA) pode ser usado.
Sendo possivel calcular Nm e impossivel implementa-lo, PA deve ser respeitado. An-
tenas AA podem ser usadas com N que forneca PA(D) > 0. Antenas SB podem ser
usadas com N que forneca PA(D) > 100%, entretanto, o procedimento seguinte con-
segue calcular um N menor: 1) Definir o Modo de operagao; 2) Encontrar o menor N que
forneca: PA(D) > 0 (Modos 1 e 3); ou D < d;, (Modo 2); 3) Calcular a separagdo an-
gular 6; para cada ¢; computado (esse passo depende de N e também da posicdo do feixe
1); no Modo 3, para cada 9;, € necessario calcular dois 6;, uma para cada n6 comunicante,
o que gera 0;; e 0;5; 4) Verificar que: Vi, 0; < PA(4;) (Modo 1); ou Vi, 0;; < PA(S;) e
02 < PA(J;) Modo 3); ou Vi, PAgua(d;) < 0; < PA(6;) (Modo 2); retornar ao passo
anterior se a verificacdo falhar; 5) Ratificar NV como o nimero de feixes a implementar.
Sendo impossivel calcular Nm, as regras anteriores podem ser aplicadas se D < d,,q.-
Se D > dynas, € impossivel sempre estabelecermos um cendrio livre da influéncia das
FPIs.

Cenarios Dinamicos. Nesse caso, os nds estdo se movendo, portanto a reserva do meio
ndo consegue assumir uma forma circular centrada neles. Na verdade, ela assume qual-
quer forma. Dependendo do tamanho das regides cinza, da duragdao das transmissoes €
de quao rdpido € o movimento, hd uma chance de se manterem cobertas as regides cinza.
Entretanto, quantificar esses trés parametros é uma tarefa dificil e demanda anélises adi-
cionais.

4.2 Simulacoes

As simulagdes usaram o NS-2.28, onde desenvolvemos um mdédulo de antenas direcionais
que simula antenas AA e SB e também permite que a antena opere de forma omnidire-
cional. Usamos o IEEE 802.11, que foi adaptado para fazer as antenas operarem de forma
direcional apenas para enviar DADO e ACK; os pacotes de reserva, RTS e CTS, sdo
enviados omnidirecionalmente.

A Figura 7 mostra o cendrio ad hoc estético, implementado com S = 10en = 4,
onde T e R sdo os ndés comunicantes e todos os demais nds sao fontes de interferéncia.



(a) Regides cinza sobre- (b) Posicdo das regides
postas. cinza com antenas SB no
Modo 2.

Figure 7. O cenario ad hoc estatico das simulacoes.

O objetivo das simulacdes € mostrar que FPIs cobertas pela reserva do meio ndo geram
colisdes e que FPIs descobertas, entretanto, podem gerar muitas colisdes e prejudicar as
comunicacdes. Para isso, foram usadas em 7' e R antenas AA e SB que implementaram
de 3 a 8 feixes. Por simplicidade, as antenas das fontes de interferéncia sempre operam
de forma omnidirecional.

As comunicagdes ocorrem da seguinte forma: 7' transmite a I; [1, 2 e I3 trans-
mitem a /01, enquanto /4, I5 e I6 transmitem a /02. Todos os transmissores sao fluxos
CBR continuos e concomitantes e as transmissdes duram 2 segundos. 7' e R enviam
respectivamente RTS e CTS e depois, DADO e ACK. As fontes de interferéncia foram
configuradas para ndo enviar RTS e CTS, portanto /1, [2, I3, I4, I5 e 16 enviam DADO
e 101 e 102 respondem com ACK. Os circulos centrados em 7" e R representam a reserva
do meio (RTS/CTS), enquanto que as regides cinza, arcos de circulo também centrados
em 7' e R, representam seus alcances de interferéncia primdria. Esses arcos tém aberturas
conforme o nimero de feixes que as antenas implementam, mas, na Figura 7(a), as regides
cinza sdo o resultado de todos os arcos sobrepostos. Isso basta para que mostremos que
11, 12, I5 e 16 serdao FPIs descobertas pela reserva do meio e geradoras de colisdes em
T e R conforme o tipo de antena usado e o nimero de feixes empregados. A Figura 7(b)
mostra a posicdo das regides cinza, conforme o nimero de feixes implementados, quando
as antenas operam no Modo 2; € possivel notar que apenas /2, I5 e 16 sao FPIs com 3
feixes. Com muitos feixes, independentemente da antena usada, as regides cinza dimin-
uem suas aberturas angulares, fazendo com que /1, /2, I5 e 16 deixem de ser FPIs e ndo
gerem mais colisoes.

Como parametros relevantes de simulacdo, temos: taxa de dados do 802.11
(11Mb/s), taxa basica do 802.11 (2Mb/s), taxa dos fluxos CBR (6000Kb/s), alcance de
transmissao (17.5m), alcance de deteccdo de portadora (35m), tamanho do DADO en-
viado por 7' (500kb), tamanho do DADO enviado pelas fontes de interferéncia (100kb),
freqiiéncia de operacdo (2.4GHz). O ganho omnidirecional e o ganho direcional das ante-
nas, independentemente do nimero de feixes empregados, valem sempre 1 (isso permite
que o cendrio seja 0 mesmo para os diversos numeros de feixes; com ganhos direcionais



diferentes, deveriamos reposicionar os nés de modo que suas posi¢des relativas se man-
tivessem). Com esses parametros, 0 DADO enviado por 7" a R dura 590.545us, portanto
as FPIs, que s6 detectam a portadora das transmissdes de 7' e R, t€m tempo para aguardar
EIFS (364us) + backoff depois do envio do CTS de R e transmitir, colidindo com o
DADO que ainda estd sendo recebido em R.

Medimos, portanto, o nimero de colisdes em R enquanto ele recebia DADO de
T. Antes de qualquer avaliacdo, desligamos 1, /2, I5, e I6 e constatamos que /3, 14,
101 e 102, cobertas pelos circulos, ndo provocaram colisdes. Depois, ligamos /1, 12,
15, e I6, mas s6 permitimos que elas respondessem as descobertas de rotas. Registramos
um pequeno nimero de colisdes. A partir de entdo, todas as FPIs enviaram dados, o que
aumentou bastante o ndmero de colisdes, conforme a Figura 8(a). Como consequéncia
dessas colisdes, o nimero de pacotes recebidos por R € mostrado na Figura 8(b). Nota-
mos, em alguns casos, que a influéncia das FPIs reduziu o desempenho em quase 70%.
A Figura 8(a) mostra que, quanto maior o nimero de feixes implementados, menor é o
nimero de colisdes em todas as antenas testadas. Isso ocorre porque o nimero de feixes
implementados pelas antenas se aproxima do determinado pelas Regras de Cobertura para
que as regides cinza fiquem completamente cobertas pela reserva do meio. Ocorre, entre-
tanto, uma peculiaridade com a curva da antena SB nos Modos 1 e 2: com 5 feixes (Modo
2) nao ha colisdes, mas com 6 feixes (Modo 1) elas reaparecem. Isso se deve as posi¢oes
dos feixes no Modo 2, que mantém as regides cinza ainda descobertas, mas cobrem todas
as FPIs, conforme mostra a Figura 7(b).
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Figure 8. Resultados das simulagoes.

5 Conclusoes

Pelo nosso conhecimento, nenhum trabalho estudara de forma tdo abrangente (con-
siderando também a influéncia das perdas de propagacao conforme o meio) como eliminar
a influéncia das FPIs usando apenas a radiag@o direcional e algum mecanismo de reserva
do meio. Nm, PA, d,in € dpqe: S30 conceitos importantes que nos permitiram criar as
Regras de Cobertura (RC), um conjunto de procedimentos, de acordo com o cendrio ad
hoc estatico, para que todas as FPIs fiquem cobertas pela drea de reserva do meio e ndo
gerem colisdes. Nossos resultados sdo genéricos e podem ser usados por qualquer tra-
balho com antenas direcionais em redes ad hoc, o que tornaria os préximos DMACs mais
eficazes.



Nossos resultados mostram que as antenas AA apresentam melhor desempenho,
ndo s6 pela simplicidade em aplicar-lhes as RC, mas principalmente pelo menor nimero
de feixes que elas precisam implementar. Apesar dessa evidéncia, s6 encontramos
DMACsS que operem com antenas SB. E uma grande necessidade desenvolver um DMAC
que opere também com antenas AA, e j4 come¢amos um promissor trabalho com esse
objetivo. Também faz parte de nossos trabalhos futuros estudar uma forma de evitar a
interferéncia secunddria e, principalmente, estudar os cendrios dindmicos, dois desafios
muito dificeis, mas também extremamente necessdrios para estender o uso das antenas
direcionais em redes ad hoc.
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