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RESUMO

As redes de comunicagdes sem fio de quinta geragdo (5G) ja foram implantadas
em diversas partes ao redor do mundo com objetivo de fornecer altas taxas de dados para
o cenario eMBB (Enhanced Mobile Broadband), um numero massivo de dispositivos
para o cenario mMTC (Massive Machine Type Communication) e atrasos muito reduzidos
com altissima confiabilidade para o cendrio URLLC (Ultra Reliable Low Latency
Communication). Contudo, um conjunto de novas aplicacdes estd sendo vislumbrado,
integrando os mundos fisico, digital e biologico, cujos requisitos de desempenho vao além
do que se pode alcangar com as redes 5G, demandando que uma nova geragdo comece a
ser pesquisada e desenvolvida. Este processo de evolugao tem ocorrido, desde a primeira
geragdo das redes de comunicacdes moveis, ha cada dez anos, aproximadamente. Ou seja,
mais ou menos a cada dez anos surge uma nova geracao de redes de comunicacdes
moveis, 0 que projeta o inicio da implantacao das redes 6G para o ano de 2030.

Dentre as técnicas promissoras para o 6G esta a comunicacao full duplex, tema
desta dissertagcdo, que ¢ uma tecnologia que permite um dispositivo transmitir e receber
no mesmo meio fisico a0 mesmo tempo. Nesta dissertacdo, propusemos um modelo
Markoviano analitico para analisar o desempenho da tecnologia full duplex e half duplex
combinada com antenas omnidirecionais e antenas direcionais numa rede sem fios multi-
hop com trafego em apenas um sentido levando em conta a interferéncia. Varias métricas
de desempenho para avaliar o desempenho da rede foram consideradas: Probabilidade de
Bloqueio, Capacidade, Probabilidade de Descarte, vazao e Numero Médio Elementos no
sistema. Com base nas analises obtidas, observamos que no modelo onde ndo existe buffer
nos nds da rede e com uma SNR maior, a comunicagdo half duplex combinadas com
antenas direcionais tem o melhor desempenho em termos de capacidade e vazdo. No
entanto, quando introduzimos buffer nos nos da rede, a tecnologia full duplex combinadas
a antenas direcionais e com a SNR alta tem um desempenho muito superior a tecnologia

half duplex.

Palavras-chave: 6G, 5G; Comunicacdo Full Duplex; SNR; Analise de Desempenho;

Processos de Markov, antenas direcionais, antenas omnidirecionais, interferéncia.
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ABSTRACT

Fifth generation (5G) wireless communication networks have already been
deployed in many parts of the world aiming to provide high data rates for the eMBB
(Enhanced Mobile Broadband) scenario, a massive number of devices for the mMTC
(Massive Machine Type Communication) scenario, and greatly reduced delays with very
high reliability for the URLLC (Ultra Reliable Low Latency Communication) scenario.
However, a number of new applications are being envisioned, integrating the physical,
digital and biological worlds, whose performance requirements go beyond what can be
achieved with 5G networks, demanding that a new generation begins to be researched
and developed. Since the first generation of mobile communications networks, this
process of evolution has taken place approximately every ten years. That is, more or less
every ten years a new generation of mobile communications networks appears, which
projects the start of deployment of 6G networks for the year 2030.

Among the promising techniques for 6G is full duplex communication, the subject
of this dissertation, which is a technology that allows a device to transmit and receive on
the same physical medium at the same time. In this dissertation, we proposed an analytical
Markovian model to analyze the performance of full duplex and half duplex technology
combined with omnidirectional antennas and directional antennas in a multi-hop wireless
network with one-way traffic taking interference into account. Several performance
metrics to evaluate network performance were considered: Block Probability, Capacity,
Drop Probability, Throughput, and Average Number of Elements in the system. Based on
the analyses obtained, we observe that in the model where there is no buffer at the network
nodes and with a higher SNR, half duplex communication combined with directional
antennas has the best performance in terms of capacity and throughput. However, when
we introduce buffering at the network nodes, full duplex technology combined with
directional antennas and with high SNR performs much better than half duplex
technology.

Keywords: 6G, 5G; Full Duplex communication; SNR; Performance Analysis; Markov

Processes, directional antennas, omnidirectional antennas, interference.



CAP{TULO 1: INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

As redes de comunicagdes sem fio de quinta geracdo (5G) ja foram implantadas
em diversas partes ao redor do mundo com objetivo de fornecer altas taxas de dados
para o cendrio eMBB (Enhanced Mobile Broadband), um nimero massivo de
dispositivos para o cenario mMTC (Massive Machine Type Communication) € atrasos
muito reduzidos com altissima confiabilidade para o cenario URLLC (Ultra Reliable
Low Latency Communication). Contudo, um conjunto de novas aplicacdes esta sendo
vislumbrado, integrando os mundos fisico, digital e biologico, cujos requisitos de
desempenho vao além do que se pode alcangar com as redes 5G, demandando que uma
nova geracao comece a ser pesquisada e desenvolvida. Este processo de evolucao tem
ocorrido, desde a primeira geragao das redes de comunica¢des méveis, ha cada dez anos,
aproximadamente. Ou seja, aproximadamente a cada dez anos surge uma nova geragao
de redes de comunicagdes moveis, o que projeta o inicio da implantacao das redes 6G
para o ano de 2030 [1][2].

A rede 6G ¢ a evolugdo das geragdes anteriores, rede de quarta geragao (4G) e
da rede de quinta geragdo (5G). Comparado ao o 5G, o 6G tera uma banda de frequéncia
mais ampla, maior taxa de transmissdo, eficiéncia de espectro, maior capacidade de
conexdo, menor atraso e maior cobertura [3]. As redes 6G estdo sendo projetadas para
melhorar a qualidade dos servigos e suportar elevadas demandas de trafego [4]. Apesar
do 5G ainda ndo ter sido totalmente explorado, diversos projetos de pesquisas e
associagdes ao redor do mundo estao propondo novas aplicagdes e casos de usos para o
6G [5]-[9], essa nova geracdo tecnoldgica ira além da comunicagdo, integrando um
conjunto de funcionalidades jamais vistas em nenhuma outra parte.

Dentre os requisitos esperados para o 6G, extraidos de [7], estdo:

v Taxa de dados de pico de 100 Gbps.
Sensibilidade de recep¢do do usudrio menor que -130 dBm.
Laténcia menor que 1ms.
Eficiéncia espectral 3 vezes maior que a do 5G.

Eficiéncia energética 10 vezes maior que a do 5G.

D N N N N

Taxa de dados de experiéncia do usuério maior que 10 Gbps.



v Suporte a mobilidade com velocidades de até 1000 km/h.
v' 107 dispositivos/km?,

Para atingir os requisitos desafiadores impostos pelo 6G, diversas pesquisas ao
redor do mundo tém sido feitas a fim de aperfeicoar as tecnologias existentes e
desenvolver novas técnicas de comunicagdes avancadas e inteligentes para tornar o 6G
uma realidade concreta. Dentre essas novas técnicas promissoras para o 6G esta a
comunicacao full duplex, objeto de estudo desta dissertacdo. Outras tecnologias que
estdo sendo consideradas promissoras para o 6G sdo: comunicagdes em THz e
comunicacao por luz visivel, superficies inteligentes reconfiguraveis, uso massivo de
inteligéncia artificial, redes 3D, etc. [2][3][6].

Na préxima se¢do, descrevemos detalhadamente a comunicagado full duplex em

redes sem fio.

1.2 COMUNICACAO FULL DUPLEX

A tecnologia de comunicacdo in band full-duplex (IBFD), ou simplesmente ful/l
duplex, ¢ uma tecnologia que permite transmissdo e recep¢ao simultaneas de dados
usando a mesma banda de frequéncia. A comunicacao sem fio full duplex ¢ um tema de
pesquisa que continua ganhando forga atualmente, embora as pesquisas para viabilizar
as comunicagoes sem fio full duplex existam desde a década de 60, quando os estudos
eram direcionados para transmissoes bidirecionais em radares [10]. A comunicagdo
IBFD pode teoricamente dobrar a eficiéncia espectral da camada fisica, ajudando a
otimizar o compartilhamento de recursos ¢ também a atender os requisitos de alta
eficiéncia espectral. No entanto, esses beneficios sdo limitados pela interferéncia interna
do n6 causada pelo seu proprio transmissor ao seu receptor, a chamada auto
interferéncia. Além do mais, ha um aumento intrinseco da interferéncia na rede devido
as transmissoes simultaneas [10][11]. Entdo, podemos dizer que a comunicagdo full
duplex que envolve transmissdo e recep¢ao simultdneas na mesma banda de frequéncia
ndo funciona usando as técnicas convencionais de camada fisica devido a presenca da
auto interferéncia descrita anteriormente. Para que a comunicacdo full duplex seja
possivel no mundo real, cada né deve ser capaz de eliminar uma quantidade suficiente
da auto interferéncia e minorar a interferéncia entre os usuarios, ou seja, os ganhos que
a comunicacao full duplex traz s6 sdo possiveis com a integracdo de diferentes técnicas

de cancelamento da auto interferéncia associadas a protocolos de camada fisica e de



camada de acesso ao meio apropriados para cada cendrio. Os avangos obtidos pelas
pesquisas indicam que hoje a auto interferéncia pode ser reduzida a niveis aceitaveis
[11]-[15]. Esses avangos tornam a tecnologia full duplex possivel para futuras geragdes
de redes sem fio como as redes 6G, que ja se encontra em fase de pesquisas e
desenvolvimentos.
Em um sistema de redes sem fio, a transmissao full duplex pode ocorrer de trés

modos distintos:

v" Modo de transmissdo bidirecional.

v" Modo de transmissdo baseado no destino.

v" Modo de Transmissdo Baseado na origem.

Antes do inicio de uma transmissao, o modo escolhido € negociado entre os nos da

rede [17]. Nas proximas subse¢des descrevemos cada um desses modos de transmissao.

1.2.1 TRANSMISSAO FD BIDIRECIONAL

Neste modo de transmissao, os noés podem enviar dados um ao outro
simultaneamente, as comunicacdes sao feitas por apenas dois ndés. A comunicacdo ¢
bidirecional e pode ocorrer em ambas as diregdes a0 mesmo tempo como ilustra a Figura
1.1. A primeira comunicagdo ¢ nomeada como primeira transmissao e a segunda como
segunda transmissao. O ndé A atua como transmissor primario na primeira transmissao
e receptor secundario na segunda transmissao. O transmissor primario € responsavel por
conseguir o0 acesso ao canal por meio de algum mecanismo de controle de acesso e inicia
a primeira transmissao. Por outro lado, o ndé B atua como receptor primario na primeira

transmissao e transmissor secundario na segunda transmissao [17].

Figura 1.1: Transmissdo Bidirecional Full Duplex

1.2.2 TRANSMISSAO FD BASEADA NO DESTINO

A Figura 1.2 ilustra o funcionamento deste modo de transmissdo, onde trés nos
participam das comunicagdes. O n6 A atua como transmissor primario, pois inicia a
primeira transmissdo. O nd R atua como receptor primario, isso porque € o destino da

transmissdo do no A. Estabelecida esta comunicagdo, o n6 R inicia uma outra



comunica¢do com o nd B. Note que agora o nd R passa a ser transmissor secundario
além de ser receptor primario; o n6é B atua como receptor secundario. Sendo assim, o nd
R se comunica com os nés A ¢ B. Aqui somente o n6 R utiliza a comunicacdo full

duplex, pois ele pode transmitir e receber ao mesmo tempo [17].

R

Figura 1.2: Transmissdo Baseada no Destino

1.2.3 TRANSMISSAO FD BASEADA NA ORIGEM

Neste modo de transmissao, o n6 R atua como transmissor primario, pois ele
inicia a primeira transmissao, € 0 n6 A atua como receptor primario, por ser o destino
da primeira transmissao que sai do ndé R. Estabelecida esta comunicagdo, entdo o n6 B
inicia outra comunicacao € passa a ser o transmissor secundario. Este modo ¢ nomeado
de transmissdo baseado na origem por causa do n6 central R ser a origem da transmissao
primaria. Como no modo anterior, somente o nd R utiliza a comunicacdo full duplex,
pois ele pode transmitir e receber ao mesmo tempo [17]. A Figura 1.3 ilustra o

funcionamento deste modo.

A R B

Figura 1.3: Transmissdo Baseada na Origem

1.3 APLICACOES DO FULL DUPLEX

Com a tecnologia full duplex, diferentes aplicagdes sdo possiveis para reduzir o
atraso nas comunicagdes e aumentar a eficiéncia espectral. No entanto, para apreciarmos
os ganhos que esta tecnologia pode trazer, ¢ instrutivo olharmos para trés topologias

basicas ilustradas na Figura 1.4: (a) topologia bidirecional, (b) topologia relé, e (c)



topologia estacdo base. Em cada topologia, os n6s podem ter varias antenas, € 0 nimero
de antenas por nos pode diferir.

A topologia (a) ilustra dois noés que se comunicam de forma simétrica, ou seja, 0 no
A envia dados para o nd B, que por sua vez envia dados em resposta para A. Essa
resposta pode ser informag¢des de controle para protocolos, um pacote com dados de
uma aplicacao ou sinalizagdes do canal. Nesta topologia, se pelo menos um no6 for half
duplex, a comunicacdo nao pode ocorrer simultaneamente na mesma banda, tendo de
ser feitas de forma alternada. Caso os dois nos sejam capazes de operar em full duplex,
os pacotes podem ser enviados a0 mesmo tempo € na mesma banda, duplicando assim
a eficiéncia espectral em relacao ao half duplex.

Half Duplex Full Duplex

i
()

® )
(=)

{a) Topologia
Bidirecional

{b) Topologia
Relg

{c) Topologia
Estagfio Base

Figura 1.4: Topologias com full duplex

Por sua vez, na topologia relé, ilustrada na Figura 1.4 (b), pode-se observar que a
comunicac¢do do n6 S para o nd D ndo ocorre diretamente, mas via o n6 R, que opera
como retransmissor (relay). Se a rede € half duplex, o n6 R nao ¢é capaz de transmitir e
receber dados ao mesmo tempo. Assim, cada transmissdo deve ocorrer em momentos
alternados. Todavia, caso 0 n6 R seja capaz de operar no modo full duplex, os dados
recebidos do nd S podem ser retransmitidos quase diretamente para o n6 de destino D.

Este tipo de operagdo reduz a laténcia drasticamente.



Finalmente, a topologia estagao base, ilustrada na Figura 1.4 (c), ¢ basicamente uma
rede infraestruturada, onde a estagdo base (EB) ¢ responsavel pelos trafegos de upload
e download para os n6s. Como na topologia anterior, para operagao half duplex, somente
um pacote pode ser enviado a cada instante. Ou seja, destinado para o n6 Td ou para a
estacdo base (EB), como pode-se observar na Figura 1.4 (c). Porém, se a estagdo base
for capaz de operar no modo full duplex, os trafegos nos dois sentidos podem ocorrer
simultaneamente.

Vale lembrar que tanto no cenario com relay, como no cendrio com estagdo
radiobase, os nds de comunicagdo nao precisam ser capazes de funcionarem em full
duplex. No entanto, ¢ necessario que os elementos intermediarios da comunicagdo
possam se comunicar bidireccionalmente para obter-se os beneficios da comunicagao.
Essa caracterizagdo ¢ benéfica, pois possibilita a implantacao de dispositivos full duplex
em ambientes realisticos sem a necessidade de substituir todos os ativos da rede.
Ademais, os equipamentos com a tecnologia full duplex devem ser capazes de selecionar
o modo de operagao, pois dependendo de fatores, como por exemplo a interferéncia
inter-terminal, a comunicagdo full duplex pode sair muito cara e também piorar o
desempenho da rede. Podemos observar essa interferéncia nas topologias (b) e (c) da
Figura 1.4; esse tipo de interferéncia ocorre quando a transmissao de um no interfere na

recepcao de outro no, em trafegos diferentes [10][11][17].

1.4 DESAFIOS RELACIONADOS AO FULL DUPLEX

Como descrito na se¢do anterior, a comunicagdo full duplex permite que diferentes
aplicagdes sejam possiveis para aumentar a eficiéncia espectral e reduzir o atraso nas
comunicac¢des. Porém, o funcionamento adequado desta tecnologia impde alguns
desafios nas camadas fisicas e de acesso ao meio. Em [17], os autores descrevem alguns
desses desafios como: a selecdo oportunistica dos diferentes modos full duplex,
interferéncia ou colisdo entre os nds, sincronizagdo, justica entre os nos half duplex e o

tempo para estabelecimento de uma transmissao.

Novos modelos de radios que apresentem ndo somente técnicas de cancelamento de
auto interferéncia, mas também novas configuragdes de antenas sdo necessarios para
solucionar os problemas da camada PHY. Em [17][18][19], os autores apresentam
alguns desses novos modelos. Em contrapartida, para a resolu¢do dos problemas

relacionados a camada MAC, s3o necessarios novos protocolos de acesso ao meio para



regular as transmissdes e garantir 0 maximo de eficiéncia possivel da rede. Esses
protocolos devem ser capazes de resolver os problemas existentes nas redes half duplex,
como, por exemplo, terminais ocultos e interferéncia inter-terminal, e serem capazes de
explorar as novas oportunidades de transmissao com o modo full duplex. Em [17], os
autores apresentam varios desses protocolos, classificados de acordo com o modo de
transmissao e também com o tipo de rede: redes de area local sem fio, rede celular, rede

D2D, redes multi-hop, redes de retransmissao.

1.5 MOTIVACAO E CONTRIBUICOES DA DISSERTACAO

Numerosas bibliografias tém abordado conceitos para avaliar o desempenho das
redes sem fio full duplex. A avaliagdo do desempenho das redes sem fio full duplex é
importante, pois nos permite definir a melhor configuracao e modo de operagdo da rede.
De modo abrangente, as avaliagdes de desempenho da comunicacao full duplex ¢
baseada em simula¢dao, como, por exemplo, em: [21], onde os autores propuseram um
protocolo MAC full duplex assimétrico; [26], onde os autores apresentam um protocolo
MAC full duplex centralizado aplicado na comunicacao dispositivo a dispositivo;
[25][27], onde os autores apresentaram uma rede sem fio multi-hop em linha com
trafego em apenas um sentido. No entanto, diferente das referéncias citadas acima onde
as analises de desempenho das solucdes propostas sdo baseadas unicamente em
simulacdo, em [31] os autores propuseram um modelo matematico de Cadeias de
Markov de tempo continuo multidimensionais para analisar o desempenho da tecnologia
full duplex em uma rede sem fio multi-hop sem considerar o uso de buffer nos
servidores; ja em [34], os mesmos autores estenderam o modelo considerando o uso de
buffer nos nds da rede. Todavia, estes modelos consideravam que a transmissao de um
nod so poderia alcangar os seus vizinhos; ou seja, a transmissao de um no poderia causar
interferéncia apenas em seus vizinhos. Portanto, um modelo mais abrangente que
considere a interferéncia entre nods ndo vizinhos ¢ mais realista e pode levar a andlises
mais precisas e a uma melhor compreensido dos verdadeiros beneficios das redes full
duplex e sua configuragdo ideal.

Esta dissertagdo tem como objetivo desenvolver um modelo matematico que
possibilite fazer analise de desempenho da tecnologia full duplex em redes sem fio

levando em conta a interferéncia entre nds nio vizinhos.



Para modelar o sistema em questdo e analisar métricas de desempenho, como
probabilidade de bloqueio, probabilidade de descarte, capacidade do sistema, vazao e o
numero médio de elementos no sistema, apresenta-se um modelo Markoviano de Tempo
Continuo multidimensional que leva em consideragdo a interferéncia.

Espera-se que esta pesquisa contribua e auxilie na andlise, desenvolvimento e
implementagdo de sistemas reais que fagam o uso desta nova tecnologia, permitindo
assim:

v" A escolha do melhor tipo de n6 levando em conta o tipo de transmissdo (half
ou full duplex) e o tipo de antena (direcionais ou omnidirecionais) para as redes
multi-hop em linha.

v A escolha da melhor Relagdo Sinal Ruido (SNR - signal-to-noise ratio) para cada
cenario apresentado.

v' Compreender o nimero de posi¢des de buffer necessarias para atingir a vazio

maxima da rede.

1.6 PUBLICACOES

O seguinte artigo foi produzido como resultado das pesquisas relacionadas a este

trabalho:

© Modeling and Analysis of Full Duplex Wireless Radios with interference.
Publicado em ICIS2022 (13" International Conference on Information and

Communication System 2022).

1.7 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O restante desta dissertagdao estd estruturado da seguinte forma: o Capitulo II
apresenta detalhadamente o modelo da rede em estudo e suas aplicagdes; o Capitulo I1I
apresenta o modelamento da rede usando Cadeias de Markov de Tempo Continuo, o
modelo que considera um sistema sem uso de buffer nos nos da rede, e a avaliagdo de
desempenho; o Capitulo IV apresenta o segundo modelamento que considera o uso de
buffer nos nés da rede e sua avaliagdo de desempenho; por fim, no Capitulo V sdo

apresentadas as conclusdes e propostas para trabalhos futuros.



CAPITULO 2: REDES SEM FI0 MULTI-HOP

Neste capitulo descrevem-se alguns conceitos fundamentais sobre as redes sem
fio multi-hop, assim como o cendrio da rede estudada nesta dissertagdo, que ¢ uma rede
sem fio multi-hop em linha. Finalmente, sdo apresentados os modos de operagao da rede;
em cada um dos modos, a rede ¢ composta por um tipo de né que opera de forma

diferente.

2.1 REDES MULTI-HOP

Diferente das redes sem fio tradicionais, onde a comunicag¢ao sem fio ocorre apenas
na ultima liga¢do entre a estacdo base e o sistema final sem fio, nas redes multi-hop
existe um ou mais nos intermedidrios ao longo do caminho que recebem e encaminham
pacotes através de enlaces sem fio até o destino, ou seja, esse tipo de rede usa dois ou
mais saltos para transmitir informagdes de uma origem para um destino [32].

Em comparacdo com as redes tradicionais, as redes multi-hop trazem varios
beneficios, tais como aumento da cobertura e melhor conectividade. Além disso, a
transmissao através de multiplos enlaces curtos pode exigir menos poténcia e energia
do que enlaces mais longos. Ademais, permitem taxas de dados mais elevadas, que por
sua vez resultam numa maior vazao e utilizagdo mais eficiente do espectro [32][33].

As redes sem fio multi-hop evitam uma ampla implantacdo de cabos e podem ser
implementadas de forma rentdvel. Como descrito em [33], essas redes sao classificadas
de acordo com a estrutura ¢ a aplicagdo, em:

v" Mobile Ad-hoc Network (MANETS).

v Vehicular Ad-hoc Networks (VANETS).
v' Wireless Mesh Networks (WMNSs).

v" Wireless Sensor Networks (WSNs).



10

2.2 CENARIO E PRESSUPOSTOS DA REDE UTILIZADA NAS ANALISES

A Figura 2.1 ilustra o cenario da rede considerado nesta dissertacdo. Esta rede
foi proposta em [25] e adotada pelos autores de [31] e [34], uma rede sem fio multi-hop
em linha com trafego fluindo apenas em um sentido. A rede é composta por quatro nos,

sendoeles S, 1,2 ¢eD.

Figura 2.5: Cenario da Rede (Rede sem fio Multi-hop).

Diferente dos cenarios apresentados em [25], [31] e [34], onde a transmissdao de um
nd podia alcancar apenas seu vizinho (por exemplo, a transmissdao de S s6 poderia
alcancar o no6 1), para o cenario apresentado nesta dissertagao, o sinal da transmissao da
Fonte (S) pode alcancar até o Destino (D), ou seja, uma transmissao do no S alcanga os
nos 1, 2 e D, (por exemplo, quando o n6 S transmite para o no 1, o sinal do n6 S chega
até aos nds 2 e D). Nosso cendrio ¢ aplicavel somente nos casos em que ha transmissao
simultanea. Por exemplo, quando o n6 S esta transmitindo parao n6 1 e o n6 1 para o
nd 2 ao mesmo tempo, o sinal da transmissao de S chega até ao n6 2, obrigando assim
ao no 1 a transmitir para o n6 2 com uma taxa menor do que a taxa que o no S transmite
para o né 1, pois 0 n6 2 ira operar com uma relagio SINR menor. E importante salientar
que embora a transmissao do né S, por exemplo, alcance os nés 1,2 e D, 0 n6 S s6 se
comunica com o n6 1, pois considera-se que as recep¢des em 2 ¢ D ndo tem relagao
SNRs altas o suficiente para atender os requisitos de qualidade. Ou seja, o sinal de S
chegando aos nos 2 e D sdo apenas sinais potencialmente interferentes em 2 e D e ndo

caracterizam comunicagao direta entre S ¢ 2 ou entre S e D.

Assim, a rede adotada nesta dissertacdo funciona com base nos seguintes

pressupostos:

v Cada n6 pode se comunicar ¢ fazer o sensoriamento de seus vizinhos,
mas sua transmissao alcanca os demais ndés da rede como sinais
interferentes.

v" Quando dois ou mais nds estiverem transmitindo a0 mesmo tempo na

rede, os nos afetados pela interferéncia deverdo transmitir com uma taxa
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menor do que a taxa do nd que estd transmitindo o sinal interferente.
Quanto maior for a interferéncia, menor sera a taxa de transmissao do no
que esta sofrendo a interferéncia. Isso ocorre porque o ndé que esta
sofrendo interferéncia ird operar com uma relagdo SINR menor do que o
nd que ndo esta sofrendo interferéncia.

v O trafego da rede ocorre em um unico sentido, ou seja, da esquerda para
direita.

v' Os pacotes entram na rede somente pelo n6 S, desta forma, sdo
transmitidos em sequéncia para o n6 1, nd 2 e terminando a transmissao
no n6 D, que € o destino da rede.

v A rede utiliza somente um canal, esse canal é compartilhado por todas as
transmissoes.

v" Conforme o tipo de né que a rede utiliza, varios nds poderdo receber e
transmitir a0 mesmo tempo.

v' Nio existem colisdes na rede, j4 que todos os nds sabem exatamente
quando transmitir ¢ quando ficar em siléncio. Para isso, assume-se que
existe um protocolo que controla o compartilhamento do canal.

v" Embora ndo haja colisdo na rede, alguns pacotes podem ser descartados
na rede, visto que o nd que recebe o pacote pode ndo ter espago

disponivel no buffer.
Nas sessoes seguintes descrevem-se os modos de operacdo que serdo analisados.

2.3 MODOS DE OPERACAO DA REDE

Para fazermos a analise de desempenho da rede adotada nesta dissertagao,
considerou-se inicialmente os mesmos quatro modos de operagdo considerados em
[31][34]. Porém, para o estudo feito nesta dissertagdo apenas trés dos quatro modos sio
aplicaveis, pois em um dos modos ndo ha interferéncia, pelo fato de os terminais ndo
transmitirem simultaneamente e, portanto, as analises seriam idénticas as apresentadas

em [31][34].

Em cada um desses modos, a rede ¢ constituida por diferentes tipos de né que
operam de diferentes maneiras. Esses nds diferem uns dos outros em termos do numero

e tipo de antenas utilizadas e da tecnologia de transmissao adotada pelos nds, que podem
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ser half ou full duplex. Dessa maneira, os nds equipados com tecnologia full duplex
podem transmitir e receber ao mesmo tempo. Por outro lado, os nos equipados com

tecnologia half duplex podem apenas receber ou transmitir.

Em [30], os autores propuseram um modelo de radio equipado com duas antenas
omnidirecionais, sendo uma para transmissao e outra para a recepc¢ao. Por outro lado,
os autores de [25] propuseram um modelo de radio equipado com duas antenas
direcionais para transmissao € uma antena omnidirecional para recepg¢do. Os trés modos
de transmissao considerados nas analises, a seguir definidos, consideram estas duas

possibilidades. Assim, os trés modos de funcionamento aplicados nessa dissertagdo sao:

v" Modo A [Full, Omni]: Neste modo a rede é composta por nos equipados com
tecnologia de transmissao full duplex e radios com duas antenas omnidirecionais,

uma para transmissao e outra para recep¢ao, como proposto em [30]

v" Modo B [Half, Direc]: Neste modo, a rede é composta por nds equipados com
tecnologia de transmissdo half duplex e radios com duas antenas direcionais para
transmissao € uma antena omnidirecional para recep¢ao, como foi proposto em

[25].

v" Modo C [Full, Direc]: Este modo usa as mesmas configura¢des que o modo B,

com excecdo da tecnologia de transmissao, que aqui € a full duplex.

Nas subseg¢des seguintes temos uma breve descricdo do funcionamento da rede em

cada um dos modos de operagao apresentados a cima.

2.3.1 MODO A [FULL, OMNI]

Para este modo, a rede ¢ constituida por ndés com tecnologia full duplex e radios
com duas antenas omnidirecionais, uma para transmissdo e outra para recep¢do. Como
podemos observar na Figura 2.2 (a), dois passos sdo necessarios para que a comunicacao

possa se efetuar do inicio ao fim da rede neste modo:

I.  Neste passo acontece a transmissao do nd S para o nd6 1 com taxa de
partida pq, sem interferéncia, e do nd 1 para o n6 2, com taxa de partida

U, , com interferéncia. Portanto, u, <p,, pois a recep¢ao do nd 2 esta
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sofrendo interferéncia da transmissdo do n6 S, como podemos observar
na Figura 2.2.

II.  Neste passo, o n6 S ndo podera transmitir, pois 0 ndé 1 ndo conseguiria
receber a sua transmissdo por causa da interferéncia que a transmissao
do nd 2 causaria na recepcdo do né 1, devido ao uso de antenas
omnidirecionais. Assim, o nd 2 transmite para o nd D com taxa p; e a
comunicacao se completa, como ilustrado na parte inferior da Figura 2.2
(a). Todavia, ha uma outra possibilidade representada na Figura 2.2 (b),
onde o nd 1 e 0 nd 2 podem transmitir simultaneamente. Caso aconteca
essa transmissao, 1 transmitird com taxa p, € 2 comtaxa u, <p; . Aqui

comega a transmissao do nd 2 para o nd D e a comunicacao se completa.

(b)

Figura 2.6: Modo de operacdo A [Full, Omni].

2.3.2 MODO B [HALF, DIREC]

Neste modo de operacdo a rede € constituida por nds com tecnologia half duplex
e radios com duas antenas direcionais para transmissao ¢ uma antena omnidirecional
para recepcao. Esse modo também precisa executar dois passos para que a comunicacao

se efetue do inicio ao fim da rede, como ilustrado na Figura 2.3:

I.  Aqui o n6 1 estd recebendo uma transmissdo do ndé S com taxa p ;
todavia, o n6 1 ndo pode transmitir para o n 2, pois os nds nesse modo
utilizam a tecnologia de transmissao half duplex. Por outro lado, o n6 2
pode transmitir para D (destino) com taxa (5, visto que sua transmissao
ndo afeta a recepc¢ao do nd 1 devido ao uso de antenas direcionais. Como

h4 interferéncia do né S na recepgdo do nd D, tem-se pz <y .
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II.  Neste passo acontece a transmissdo do n6 1 para o n6 2 com taxa p; .
Como os nds utilizam tecnologia de transmissdo half duplex, entdo
nenhum deles pode transmitir e receber ao mesmo tempo. Aqui o nd S
ndo pode transmitir porque o n6 1 ndo pode receber, o nd 2 ndo pode

transmitir porque ja esta recebendo a transmissdo do n6 1.

Figura 2.7: Modo de operacdo B [Half, Direc].

2.3.3 MODO C [FULL, DIREC]

Neste modo de operagao a rede ¢ constituida por nds com tecnologia de
transmissao full duplex e radios com duas antenas direcionais para a transmissao € uma
antena omnidirecional para recep¢do. Aqui, apenas um passo ¢ necessario para

completar uma transmissao na rede. A Figura 2.4 ilustra o funcionamento deste modo:

Neste passo acontecem as transmissdoes dos nos S, 1 e 2 simultaneamente. No entanto,
cada n6 transmite com taxa diferente, sendo que essa taxa depende da interferéncia que
o nod sofre: quando o no S esta transmitindo paraond 1 comtaxa p,, sem interferéncia,
sua transmissdo afeta as recepgoes dos nos 1, 2 e D. Dessa forma, o n6 1 transmite para
o nd 2 com taxa U, <y, , pois hd interferéncia da transmissdo do n6 S. A transmissao
do n6 1 também afeta a recepcdo do ndé D, entdo, quando S e 1 estdo transmitindo
simultaneamente, a transmissao do né 2 para o né D ocorre com uma taxa py < U, , pois
h4 interferéncia dos sinais de S e 1 no n6 D, como ilustrado na Figura 2.4 (a). Ainda ha
uma outra possibilidade que ¢ o n6 2 estar transmitindo para o n6 D simultaneamente
com a transmissdo do nd S; neste caso a transmissdo de 2 para D ocorre com taxa
U3 < Uy , como ilustra a Figura 2.4 (b). Por fim, se 0 n6 2 e 0 n6 1 estiverem transmitindo

simultaneamente, a transmissdo de 2 para D ocorre com a taxa p, ja descrita.
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Figura 2.8: Modo de operagdo C [Full, Direc].

2.4 COMENTARIOS FINAIS DO CAPITULO

Neste capitulo foram apresentados alguns conceitos fundamentais das redes sem
fio multi-hop, onde podemos entender que esse tipo de rede usa um ou mais saltos para
transmitir informagdes de uma origem para um destino, operando de forma diferente das
redes sem fio convencionais, onde tradicionalmente as comunicagdes sao suportadas por
uma infraestrutura fixa central. As redes multi-hop trazem véarios beneficios como:
aumento da cobertura e melhor conectividade. Além disso, apresentaram-se também o
cenario, os pressupostos da rede e os modos de funcionamento da rede que sera utilizada
nas analises desta disserta¢ao, onde foram descritos os trés modos de funcionamento da

rede considerada nesta dissertacao.
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CAPITULO 3: ANALISE DE DESEMPENHO DA REDE SEM
FIO MULTI-HOP FULL DUPLEX CONSIDERANDO A
INTERFERENCIA, MODELO SEM BUFFER

Neste capitulo apresentamos a avaliagdo de desempenho da rede estudada,
modelando cada um dos modos apresentado no capitulo anterior e considerando um

modelo em que nao ha buffer nos nods.

Antes de modelarmos os modos de operagdo descritos anteriormente, descrevemos
algumas consideragdes gerais para cada um desses modos, a matriz de transicdo e as
probabilidades em regime estaciondrio. Finalmente definimos as métricas de
desempenho, onde também descrevemos os calculos das taxas de partida considerando
a interferéncia e depois analisamos cada modo de operacao. Em cada um dos modos de
operagao descrevemos o conjunto de estados possiveis, o diagrama de estados, os

eventos que geram as transicoes e as equagdes usadas para o modelamento.

3.1 ANALISE DA CADEIA DE MARKOV DE TEMPO CONTINUO

Utilizamos cadeias de Markov de tempo continuo multidimensionais para
modelarmos cada um dos modos de operagao, onde as transicdes ocorrem devido a
chegada e partida de pacotes na rede e da transmissao de um né para outro. O processo
de chegada de pacotes segue uma distribui¢do de Poisson com taxa média de chegada
igual a A pacotes / segundos. O tempo de servico em cada né segue uma distribui¢ao
exponencial com valor médio igual a 1/, segundos, onde p, ¢ a taxa de partida
maxima ou taxa de servigo corrente no nd; essa taxa varia dependendo da interferéncia,
o subscrito n diferencia as taxas em funcdo da interferéncia que estd sendo

experimentada.

Cada um dos estados das cadeias analisadas nessa dissertacdo ¢ representado da

seguinte maneira: x = {i(wi), j(wj), k(wk), (1)
onde:

v’ i representa a existéncia (1) ou ndo (0) de uma transmissdo do n6 S parao no 1.

v wi representa o numero de pacotes em espera no né S.



17

v’ j representa a existéncia (1) ou ndo (0) de uma transmissdo do né 1 para o no 2.
v wj representa o nimero de pacotes em espera no no 1.
v’k representa a existéncia (1) ou ndo (0) de uma transmissio do n6 2 para o n6 D.

v wk representa o niimero de pacotes em espera no no 2.

Para simplificar a nota¢do, denomina-se i(wi) como servidor i, j(wj) como servidor
j, € k(wk) como servidor k, todas essas dimensdes assumem somente valores inteiros.
Os valores 1 e 0 sdo atribuidos nas dimensdes i,j,k caso esteja ocorrendo uma
transmissdo (1) ou nao (0), assim sendo, 0 < i,j,k < 1. As dimensdes wi, wj, wk
assumem valores que vao de zero até o tamanho do buffer, sendo assim, 0 <
wi,wj,wk < buf fer. Pode-se ter no maximo trés transmissdes em um dado momento,
istoé, i+j+k<3.

Por ser complexa e trabalhosa a resolucao de cadeias de Markov onde os estados
tém seis dimensdes, neste estudo, consideramos em um primeiro estagio, por
simplificacdo, um modelamento onde apenas um pacote pode estar em um servidor, em
transmissao ou em espera. Essas limitagcdes constituem um cenario onde nao existe
buffer, pois apenas um pacote pode estar em um servidor em dado instante. Embora seja
um modelo transitorio, podemos efetuar nele toda a analise de desempenho que sera
feita no modelamento com buffer, onde em um servidor pode haver mais de um pacote.
Nesses modelos as filas sdo acopladas, ou seja, o comportamento do estado de uma fila,
depende do estado de outra fila. O que dificulta uma analise mais generalizada. Na

proxima sessdo, temos a descri¢do detalhada do modelo sem buffer.

3.2 MODELO SEM BUFFER

Neste modelo, o numero total de pacotes em um servidor, ndo pode ser maior
que 1. Note que nesse modelo existe uma posi¢do de servico que é ocupada por um
pacote em transmissdo ou por um pacote aguardando transmissdo, mas ndo ha buffer
para armazenamento de outros pacotes em espera. O pacote pode estar em transmissao
quando i = 1 e wi = 0, ou em espera quando i = 0 e wi = 1. Assim sendo, i + wi <
Lj+wj<Lk+wk<1e0<iwij,wjk wk < 1.Poroutro lado, o somatorio das
dimensdes wi + wj + wk ndo pode ser igual a 3, pois isso significaria que os trés
servidores tém pacotes em espera e nenhum estd transmitindo, entdo, wi + wj + wk <

2.
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3.2.1 MODO A [FULL, OMNI]

Neste modo de operacdo pode-se ter no maximo 2 servidores transmitindo
simultaneamente. Assim sendo, i + j + k < 2. Os servidores i € j podem transmitir ao
mesmo tempo, no entanto o servidor j transmitird para o servidor k com uma taxa de
partida menor que a do servidor i, isto acontece porque a recepgao do servidor k esta
sofrendo interferéncia do servidor 1i. Ja os servidores i € k ndo podem transmitir ao
mesmo tempo, logo i + k < 1. Por outro lado wj serd sempre 0, pois j pode transmitir
ao mesmo tempo que o servidor i € a0 mesmo tempo que o servidor k, ou seja, sempre
que ele receber um pacote poderd logo transmiti-lo. Assim, o conjunto de estados fica

definido da seguinte maneira:
S={x |0 <iwij,kwk<1;i+j+k<2; i+k < 1; i+wi < 1; k+wk < 1; wj=0 } (2)
3.2.1.1 DIAGRAMA DE TRANSICAO DE ESTADOS

A Figura 3.1 mostra o diagrama de todas as transigdes que representam a cadeia
de Markov para este modo, no qual constam todos os possiveis estados, transi¢des € as
suas respetivas taxas; por simplicidade, nas figuras que mostram os diagramas de
transicdo, omitiu-se os parénteses “()”. Todas as transi¢des de estados possiveis sdao
modeladas e expostas na Tabela 1, onde a coluna (estado destino) representa o estado
destino da transicdo, a coluna (taxa) representa a taxa com que a transi¢cao ocorre,
finalmente a coluna (condi¢ao) representa o conjunto de condi¢des necessarias para que
as transicoes possam ocorrer. Abaixo temos a descricdo de todas essas transi¢oes

ilustrada na Figura 3.1:

O estado inicial do sistema ¢ o estado 0(0),0(0),0(0), nesse estado ndo hd nenhum

pacote na rede.

1. No estado 0(0),0(0),0(0), a chegada de um pacote no né S, que ocorre com taxa A,
leva o sistema para o estado 1(0),0(0),0(0), onde este pacote comeca a ser
transmitido do né S para o no 1.

2. No estado 1(0),0(0),0(0), a transmissdo do n6 S para o nd 1 ocorre com taxa py, o
término dessa transmissdo leva o sistema para o estado 0(0),1(0),0(0), onde este

pacote comeca a ser transmitido do n6 1 para o no 2.
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No estado 0(0),1(0),0(0) acontece a transmissao do pacote do n6 1 para o n6 2 com
taxa (;, o término dessa transmissdo leva o sistema para o estado 0(0),0(0),1(0),
onde este pacote comeca a ser transmitido para o destino.

No estado 0(0),1(0),0(0), a chegada de um pacote no né S, que ocorre com taxa A,
leva o sistema para o estado 1(0),1(0),0(0), onde este pacote comeca a ser
transmitido do nd S para o n6 1, simultaneamente a transmissao do pacote do no 1
para o no 2.

No estado 0(0),0(0),1(0), acontece a transmissao do pacote do n6 2 para o nod
destino D, com taxa p,, levando assim o sistema para o estado 0(0),0(0),0(0), onde
nao ha nenhum pacote na rede.

No estado 0(0),0(0),1(0), a chegada de um pacote no n6 S, que ocorre com taxa A,
leva o sistema para o estado 0(1),0(0),1(0), onde este pacote € colocado em espera
no no S.

No estado 1(0),1(0),0(0) acontece a transmissdao do pacote do n6 S para o n6 1,
com taxa p;; o término dessa transmissdo leva o sistema para o estado
0(0),1(0),0(0), onde este pacote ¢ descartado no n6 1, pois j& existe um pacote no
nd 1 e ndo ha buffer nos nods.

No estado 1(0),1(0),0(0) acontece a transmissao do pacote do né 1 para o n6 2,
com taxa pu,<p,, devido a interferéncia da transmissdo do n6 S na recepgao do
nd 2; o término dessa transmissao leva o sistema para o estado 1(0),0(0),0(1), onde
o pacote ¢ colocado em espera no no 2.

No estado 0(1),0(0),1(0) acontece a transmissdao do pacote do nd 2 para o nd
destino (D), com taxa p,, levando assim o sistema para o estado 1(0),0(0),0(0),
onde o pacote que estava em espera no nd S comega a ser transmitido para o n6 1.
No estado 1(0),0(0),0(1) acontece a transmissdo do pacote do no S para o n6 1,
com taxa p;; o término dessa transmissdo leva o sistema para o estado
0(0),1(0),1(0), onde este pacote comeca a ser transmitido do n6 1 para o n6 2 e
automaticamente o pacote que estava em espera no no 2 comega a ser transmitido

para o no6 de destino (D).

. No estado 0(0),1(0),1(0), acontece a transmissdo do pacote do n6 1 para o nd 2,

com taxa p,, levando assim o sistema para o estado 0(0),0(0),1(0), onde o pacote

¢ descartado no no 2, pois ja existe um pacote no nd 2 e nao ha buffer nos nds.
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12. No estado 0(0),1(0),1(0) acontece a transmissdo para o nd destino (D), com taxa
U2< Uy, pois 0 nd de destino estd sofrendo interferéncia da transmissdo do no 1.
Essa transmissdo leva o sistema para o estado 0(0),1(0),0(0).

13. No estado 0(0),1(0),1(0), a chegada de um pacote no n6 S, que ocorre com taxa A,
leva o sistema para o estado 0(1),1(0),1(0), onde este pacote € colocado em espera
no no S.

14. No estado 0(1),1(0),1(0), acontece a transmissao do pacote do n6 1 para o nd 2,
que ocorre com taxa [, essa transmissdao leva o sistema para o estado
0(1),0(0),1(0), onde o pacote ¢ descartado no nd 2, pois ja existe um pacote no nd
2.

15. No estado 0(1),1(0),1(0), acontece a transmissao do pacote do nd 2 para o nod
destino (D), com taxa pu,<p,; essa transmissao leva o sistema para o estado
1(0),1(0),0(0), onde o pacote em espera no nd S comeca a ser transmitido para o

no 1.

Nos estados 1(0), j(wj), O(wk), e 0(1),j(wj),1(wk) ocorrera o bloqueio de um novo
pacote que chegar no no S, isso acontece porque apenas um pacote pode estar em um

servidor.
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Figura 3.1: Modo de operagdo A [Full, Omni] diagrama de transi¢ao de estados sem buffer.

Tabela 3.1 — Modo A[Full,Omni] equagées de transi¢oes sem buffer

Evento | Estado Destino Taxa | Condicao

1 i+1,wij,wjkwk A i=0wi=0;j=0wj=0k=0wk=0
2 i—1,wi,j+1,wjk wk W i=Lwi=0;j=0wj=0k=0wk=0
3 i,wi,j—1,wj k+1,wk W i=0wi=0;j=Lwj=0k=0wk=0
4 i+1,wij,wjkwk A i=0wi=0;j=Lw=0k=0wk=0
5 i,wi,jwjk—1,wk 13 i=0wi=0;j=0wj=0k=1Lwk=0
6 iL,wi+1,j,wjkwk A i=0wi=0;j=0wj=0k=1Lwk=0
7 i—1,wij,wjkwk 13 i=Lwi=0j=Lw=0k=0wk=0
8 L,wi,j—1,wjkwk+1 753 i=Lwi=0;j=Lwj=0k=0wk=0
9 i+1Lwi—1,j,wjk—1wk Ui i=0wi=1j=0wj=0k=1Lwk=0
10 i—1Lwij+1wjk+1,wk—-1 Ui i=Lwi=0j=0wj=0k=0wk=1
11 iL,wi,j—1,wj k,wk W i=0wi=0;j=Lwj=0k=1Lwk=0
12 iL,wi,jwj,k—1,wk Uz i=0wi=0;j=Lwj=0k=1Lwk=0
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13 iL,wi+1,j,wjkwk A i=0wi=0;j=Lw=0k=1Lwk=0
14 i,wi,j —1,wj, k,wk w i=0wi=1Lj=Lwj=0k=1Lwk=0
15 i+1Lwi—1,j,wjk—1wk U2 i=0wi=1Lj=Lwj=0k=1Lwk=0

3.2.2 MODO B [HALF, DIREC]

Neste modo de operagdo, como no anterior, também podemos ter no maximo 2
servidores transmitindo a0 mesmo tempo, assim sendo, i + j + k < 2. Neste modo o
servidor j ndo transmite a0 mesmo tempo com o servidor i ou k. j& o servidor i pode
transmitir simultaneamente com o servidor £, logo, i +j < 1;j + k < 1. Aqui, sempre
que o servidor j termina uma transmissdo, o servidor £ inicia sua transmissdo, dessa
maneira o servidor £ ndo coloca pacotes em espera. O conjunto de estados fica definido

da seguinte maneira:
S={x | 0<iwijwi,k<1;iHj+k<2;itj < 1;j+k < 1;i+wi < 1; j+wj < 1; wk=0 } 3)
3.2.2.1 DIAGRAMA DE TRANSICAO DE ESTADOS

A Figura 3.2 mostra o diagrama de todas as transi¢des que representam a cadeia
de Markov para este modo, no qual constam todos os possiveis estados, transigoes € as
suas respetivas taxas. Todas as transigoes de estados possiveis sio modeladas e expostas
na Tabela 2, onde a coluna (estado destino) representa o estado destino da transicao, a
coluna (taxa) representa a taxa com que a transi¢do ocorre, finalmente a coluna
(condigdo) representa o conjunto de condigdes necessarias para que as transicoes
possam ocorrer. Abaixo temos a descri¢do de todas essas transi¢des ilustradas na Figura

3.2:

O estado inicial do sistema ¢ o estado 0(0),0(0),0(0), nesse estado ndo hd nenhum

pacote na rede.

1. No estado 0(0),0(0),0(0), a chegada de um pacote no n6 S, que ocorre com taxa A,
leva o sistema para o estado 1(0),0(0),0(0), onde este pacote comeca a ser
transmitido do n6 S para o n6 1.

2. No estado 1(0),0(0),0(0) ocorre a transmissao do nd S para o nd 1, com taxa p;
essa transmissdo leva o sistema para o estado 0(0),1(0),0(0), onde este pacote

comega a ser transmitido do n6 1 para o n6 2.
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No estado 0(0),1(0),0(0) acontece a transmissao do pacote do n6 1 para o no 2,
com taxa [, essa transmissdo leva o sistema para o estado 0(0),0(0),1(0), onde
este pacote comega a ser transmitido para o destino.

No estado 0(0),1(0),0(0), a chegada um pacote no nd S, que ocorre com taxa A,
leva o sistema para o estado 0(1),1(0),0(0), onde este pacote € colocado em espera
no no S.

No estado 0(0),0(0),1(0) acontece a transmissdo do pacote do n6 2 para o nd
destino (D), com taxa p,, levando assim o sistema para o estado 0(0),0(0),0(0),
onde ndo ha nenhum pacote na rede.

No estado 0(0),0(0),1(0), a chegada de um pacote no n6 S, que ocorre com taxa A,
leva o sistema para o estado 1(0),0(0),1(0), onde este pacote comega a ser
transmitido do né S para o nd 1.

No estado 0(1),1(0),0(0) acontece a transmissao do pacote do né 1 para o n6 2,
com taxa p;; essa transmissao leva o sistema para o estado 1(0),0(0),1(0), onde
este pacote comeca a ser transmitido do no n6 2 para o n6 de destino (D), e o pacote

em espera no nd S, comeca a ser transmitido para o no 1.

. No estado 1(0),0(0),1(0) acontece a transmissao do pacote do ndé S para o no 1,

com taxa W,, levando o sistema para o estado 0(0),0(1),1(0), onde o pacote ¢
colocado em espera no n6 1.

No estado 1(0),0(0),1(0), acontece a transmissdo do pacote do n6 2 para o nod
destino (D), com taxa u;<u,, devido a interferéncia que o no6 de destino (D) esta
sofrendo da transmissdo do n6 S, levando assim o sistema para o estado
1(0),0(0),0(0).

No estado 0(0),0(1),1(0), acontece a transmissdo do pacote do no 2 para o nod
destino (D), com taxa p,, levando o sistema para o estado 0(0),1(0),0(0), onde o

pacote em espera no n6 1 comeca a ser transmitido para o n6 2.

. No estado 0(0),0(1),1(0), a chegada de um pacote no nd S, que ocorre com taxa A,

leva o sistema para o estado 1(0),0(1),1(0), onde este pacote comeca a ser
transmitido do n6 S para o n6 1.

No estado 1(0),0(1),1(0), acontece a transmissdo do pacote do nd S para o no 1,
com taxa p,, levando o sistema para o estado 0(0),0(1),1(0), onde o pacote ¢
descartado no nd 1, isso porque ja existe um pacote nesse mesmo no6 e nao ha buffer

no no.
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13. No estado 1(0),0(1),1(0), acontece a transmissao do pacote do nd 2 para o nod
destino (D), com taxa u;< 4, levando o sistema para o estado 1(0),0(1),0(0). Aqui
o nod destino estd sofrendo interferéncia da transmissdo do no S, logo, o n6d 2
transmite com uma taxa menor, Us.

14. No estado 1(0),0(1),0(0), acontece a transmissdo do pacote do n6 S para o no 1,
com taxa p,, levando o sistema para o estado 0(0),1(0),0(0), onde o pacote ¢
descartado no no 1, isso porque ja existe um pacote nesse mesmo né. Esse pacote

que ja estava no n6 1 comega entdo a ser transmitido para o no 2.

Nos estados 1(0), 0(wj), k(0), e 0(1),1(wj),0(0) ocorrerd o bloqueio de um novo

pacote que chegar no no S, isso acontece porque apenas um pacote pode estar em um
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Figura 3.2: Modo de operacao B [Half, Direc] diagrama de transi¢ao de estados sem buffer.
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Evento | Estado Destino Taxa | Condicao

1 i+1,wij,wjk wk A i=0wi=0;j=0wj=0k=0wk=0
2 i—1,wi,j+1,wjk wk U i=Lwi=0;j=0wj=0k=0wk=0
3 iL,wi,j—1,wjk+1,wk U i=0wi=0j=Lw=0k=0wk=0
4 i+ 1,wijwjkwk A i=0wi=0;j=Lwj=0k=0wk=0
5 i,wi,jwj,k—1,wk U i=0wi=0;j=0w=0k=1Lwk=0
6 i+1,wi,j,wjk wk A i=0wi=0;j=0,wj=0k=1Lwk=0
7 i+12,wi—1,j—1Lwjk+1,wk U i=0wi=1Lj=Lwj=0k=0wk=0
8 i—1,wi,jwj+ 1,k wk U i=Lwi=0;j=0wj=0k=1Lwk=0
9 i,wi,jwj,k—1,wk U3 i=Lwi=0;j=0wj=0k=1Lwk=0
10 Lwi,j+1,wj—1,k—1,wk U i=0wi=0;j=0wj=Lk=1Lwk=0
11 i+1,wij,wjkwk A i=0wi=0;j=0wj=Lk=1Lwk=0
12 i—1,wi,j,wjkwk Ui i=Lwi=0j=0wj=Lk=1Lwk=0
13 i,wi,jwji,k—1,wk U3 i=Lwi=0j=0wj=Lk=1Lwk=0
14 i—1,wi,j+1,wj—1kwk Ui i=Lwi=0j=0w=Lk=0wk=0

Tabela 3.2 — Modo B[Half, Direc] equagoes de transigcoes sem buffer.

3.2.3 MODO C [FULL, DIREC]

Neste modo de operagao todos os servidores podem transmitir simultaneamente,
assim sendo, [ + j + k < 3. No entanto, cada servidor transmitird com taxa diferente
um do outro. Por outro lado, todas as posi¢des de espera serao sempre 0, ou seja, wi =
0,wj = 0,wk = 0. Para este modo o conjunto de estados fica definido da seguinte

maneira:
S={x0<4i,j,k<Li+j+k<3;wi=0w =0;wk =0} (4)

3.2.3.1 DIAGRAMA DE TRANSICAO DE ESTADOS

A Figura 3.3 mostra o diagrama de todas as transi¢cdes que representam a cadeia
de Markov para este modo, no qual constam todos os possiveis estados, transigdes e as
suas respetivas taxas. Todas as transi¢des de estados possiveis sdo modeladas e expostas
na Tabela 3, onde a coluna (estado destino) representa o estado destino da transigdo, a
coluna (taxa) representa a taxa com que a transicdo ocorre € a coluna (condi¢do)
representa o conjunto de condi¢cdes necessarias para que as transi¢des possam ocorrer.

Abaixo temos a descricdo de todas essas transi¢des ilustrada na Figura 3.3:
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O estado inicial do sistema ¢ o estado 0(0),0(0),0(0), nesse estado ndo had nenhum

pacote na rede.

1.

10.

No estado 0(0),0(0),0(0), a chegada de um pacote no né S, que ocorre com taxa A,
leva o sistema para o estado 1(0),0(0),0(0), onde este pacote comeca a ser
transmitido do n6 S para o n6 1.

No estado 1(0),0(0),0(0) acontece a transmissdao do pacote do S para o n6 1, com
taxa W4, levando o sistema para o estado 0(0),1(0),0(0), onde este pacote comega

a ser transmitido do n6 1 para o no 2.

. No estado 0(0),1(0),0(0) acontece a transmissao do pacote do n6 1 para o no 2,

com taxa 4, levando o sistema para o estado 0(0),0(0),1(0), onde este pacote
comega a ser transmitido para o destino (D).

No estado 0(0),1(0),0(0), a chegada de um pacote no n6 S, que ocorre com taxa A,
leva o sistema para o estado 1(0),1(0),0(0), onde este pacote comega a ser

transmitido do n6 S para o n6 1.

. No estado 0(0),0(0),1(0), acontece a transmissao do pacote do nod 2 para o nd

destino (D), com taxa p,, levando o sistema para o estado 0(0),0(0),0(0), onde nao
ha nenhum pacote na rede.

No estado 0(0),0(0),1(0), a chegada de um pacote no nd S, que ocorre com taxa A,
leva o sistema para o estado 1(0),0(0),1(0), onde este pacote comega a ser
transmitido do n6 S para o no 1.

No estado 1(0),1(0),0(0) acontece a transmissdao do pacote do nd S para o no 1,
com taxa p, levando o sistema para o estado 0(0),1(0),0(0), onde este pacote ¢

descartado no nd 1, isso porque ja este um pacote neste no.

. No estado 1(0),1(0),0(0) acontece a transmissao do pacote do n6 1 para o no 2,

com taxa p,<p; , pois o nod 2 esta sofrendo interferéncia da transmissdao do né S.
Essa transmissdo leva o sistema para o estado 1(0),0(0),1(0), onde este pacote
comeca a ser transmitido do né 2 para o n6 destino (D).

No estado 1(0),0(0),1(0) acontece a transmissdo do pacote do nd S para o no 1,
com taxa [, levando assim o sistema para o estado 0(0),1(0),1(0), onde este
pacote comeca a ser transmitido do né 1 para o no 2.

No estado 1(0),0(0),1(0) acontece a transmissdo do pacote do nd 2 para o nd

destino (D), com taxa pu;< 4, pois ha a interferéncia que o n6 de destino (D) esté
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sofrendo da transmissdo do no S, levando assim o sistema para o estado
1(0),0(0),0(0).

11. No estado 0(0),1(0),1(0), acontece a transmissdo do pacote do no 1 para o n6 2,
com taxa p,, levando o sistema para o estado 0(0),0(0),1(0), onde o pacote ¢
descartado do né 2, pois ja existe um pacote neste no.

12. No estado 0(0),1(0),1(0), acontece a transmissdo do pacote do nd6 2 para o nod
destino (D) com taxa u,<u,, essa transmissdo leva o sistema para o estado
0(0),1(0),0(0). Aqui 0 n6 destino esta sofrendo interferéncia da transmissao do no
S, logo, 0 n6 2 deve transmitir com uma taxa menor.

13. No estado 0(0),1(0),1(0), a chegada de um pacote no n6 S, que ocorre com taxa A,
leva o sistema para o estado 1(0),1(0),1(0), onde este pacote comeca a ser
transmitido do n6 S para o no 1.

14. No estado 1(0),1(0),1(0) acontece a transmissdo do pacote do n6 S para o n6 1,
com taxa p,, levando o sistema para o estado 0(0),1(0),1(0), onde o pacote é
descartado no no 1, pois ja existe um pacote neste no.

15. No estado 1(0),1(0),1(0) acontece a transmissao do pacote do n6 1 para o nd 2, que
com taxa pU,< p,, levando o sistema para o estado 1(0),0(0),1(0), onde o pacote ¢
descartado no né 2, pois ja existe um pacote neste nd. Aqui o nd 2 estd sofrendo
interferéncia da transmissao do no S, logo, o n6 1 deve transmitir com uma taxa
menor.

16. No estado 1(0),1(0),1(0) acontece a transmissao do pacote do n6 2 para o nod
destino (D), com taxa u,, levando o sistema para o estado 1(0),1(0),0(0). Aquio
nd destino (D) estd sofrendo dupla interferéncia das transmissdes dos nos S e 1,
logo, 0 n6 2 deve transmitir com uma taxa muito menor que as taxas de S e 1.

Portanto, ps<py; Us<pls.

Nos estados 1(0), j(0), k(0) ocorrera o bloqueio de um novo pacote que chegar no

nd S, isso acontece porque apenas um pacote pode estar em um servidor.
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Figura 3.3: Modo de operagdo C [Full, Direc] diagrama de transi¢do de estados sem buffer.

Evento | Estado Destino Taxa Condicao

1 i+1,wij,wjkwk A i=0wi=0;j=0wj=0k=0wk=0
2 i—1,wi,j+1,wjk wk W i=Lwi=0;j=0wj=0k=0wk=0
3 i,wi,j—1,wj,k+1,wk W i=0wi=0;j=Lwj=0k=0wk=0
4 i+1,wij,wjkwk A i=0wi=0;j=Lwj=0k=0wk=0
5 i,wi,jwjk—1wk 13 i=0wi=0;j=0wj=0k=1Lwk=0
6 i+1,wij,wjkwk A i=0wi=0;j=0wj=0k=1Lwk=0
7 i—1,wij,wjkwk 13 i=Lwi=0j=Lw=0k=0wk=0
8 iL,wi,j—1,wjk+1,wk U2 i=Lwi=0j=Lw=0k=0wk=0
9 i—1,wi,j+1,wjk wk W i=Lwi=0;j=0wj=0k=1Lwk=0
10 i,wi,jwjk—1wk Uus i=Lwi=0;j=0wj=0k=1Lwk=0
11 i,wi,j —1,wj, k,wk 13 i=0wi=0;j=Lw=0k=1Lwk=0
12 i,wi,jwjk—1wk U2 i=0wi=0;j=Lw=0k=1Lwk=0
13 i+1,wij,wjk wk A i=0wi=0;j=Lw=0k=1Lwk=0
14 i—1,wijwjkwk W i=Lwi=0;j=Lwj=0k=1Lwk=0
15 iL,wi,j—1,wj k,wk Uz i=Lwi=0;j=Lwj=0k=1Lwk=0
16 iL,wi,jwj,k—1,wk Ua i=Lwi=0;j=Lwj=0k=1Lwk=0

Tabela 3.3 — Modo C[Full, Direc] equacoes de transi¢oes sem buffer.
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3.3 MATRIZ DE TRANSICAO E PROBABLIDADE EM REGIME
ESTAIONARIO

Matriz de transi¢cdo ¢ a unido de todos os vetores de probabilidade em uma matriz.
As probabilidades em regime estacionario (x) sdo calculadas por meio da matriz de

transi¢ao e também da equagdo de normalizagdo, determinadas pela Equagao (5),

mQ = 0,Xyes m(x) =1 )

onde m representa o vetor das probabilidades estacionarias, Q a matriz de
transi¢cdo, S o conjunto de estados possiveis € x um determinado estado. Na matriz Q,
calculamos para cada estado a soma total de suas taxas de transi¢des. Apds encontrarmos
as somas ¢, para todo x,y (x#y) € S, podemos entdo encontrar os elementos da diagonal

principal da matriz, g.x x€ S, por meio da Equacao (6):

Qxx = _ZyeS,yix n(x)=1 (6)

O método utilizado para efetuar os célculos das probabilidades em regime
estacionario foi implementado da seguinte maneira:

a. Através das equagoes de transicao, gera-se o conjunto de estados S e a
matriz de transicdo Q. Partindo do estado inicial, testa-se as condicoes de
todos os eventos de transicdo, se o estado cumprir com as condigoes,
realiza-se a transi¢do nesse estado, esta transi¢dao ¢ adicionada a matriz
de transi¢des e, em seguida, insere-se o estado resultante na matriz de
estados, caso se trate de um novo estado. O Anexo A mostra com detalhes
este procedimento.

b. Através da Equacdo (6), encontramos os elementos da diagonal principal
da matriz Q.

c. Através da Equacdo (5), encontramos as probabilidades em regime
estacionario.

Todos os célculos efetuados para a avaliacdo de desempenho nesta dissertacao
foram feitos no Matlab, que ¢ uma ferramenta computacional para calculos
matematicos. Na proxima se¢do apresentamos as métricas de desempenho, onde antes
apresentamos o célculo das taxas de partida na presenga de interferéncia para depois

calcular as métricas de desempenho.
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3.4 METRICAS DE DESEMPENHO PARA O MODELO SEM BUFFER

Esta secdo apresenta as métricas de desempenho dos modos de operagdo
apresentados nas sessdes anteriores. Para cada um desses modos ¢ apresentado a
avaliagdo de desempenho e também a comparagdo entre eles. Os pardmetros utilizados
em cada andlise s3o: taxa de chegada de pacotes, A, variando de 1 a 10 pacotes/segundo,
taxa de servigo sem interferéncia, p; = 10 pacotes/segundos com SNR;=10, p; = 16,4

com SNR;=50 ¢ p; =19,25 com SNR;=100.

Para SNR; = 10, a taxa de partida dos pacotes (taxa de servico) foi arbitrada
como sendo p; = 10 pacotes/segundos. Para definir as taxas de servigo para SNR=50
e SNR=100 considerou-se que a taxa de servigo para cada valor de SNR ¢ proporcional
a correspondente capacidade do canal definida pelo teorema de Shannon, dado pela

Equagao (7), onde, para efeito de normalizagao, considera-se B =1 Hz:
® = B X log,(1+ SNR) (7)
Denotando K como o fator de proporcionalidade entre u; e @, temos:
U, =K Xlog,(1+ SNR) (8)

Como arbitrou-se p; = 10 para SNR|=10, temos 10 = K X log,(11) e K=
2,8906. Para os demais valores de SNR, a taxa de servico pode entdo ser obtida pela
Equagao (8), com o valor de K calculado e a correspondente SNR desejada. Assim, para
SNR=50 tem-se p; = 2,8906 X log,(51) = 16,4 e para SNR; = 100 tem-se p; =
2,8906 X log,(101) = 19,25.

De outra forma, para cada valor de SNR desejado, o valor de p, € o valor arbitrado

para SNR = 10, p; = 10, multiplicado pela relacdo entre a capacidade de canal para a

log,(1+SNR)

SNR desejada e a capacidade de canal para SNR = 10, ou seja pq; = 10 * log, (1)
2

Toda analise de desempenho ¢ feita em funcdo da taxa de chegada de pacotes, A.
Por outro lado, como descrito nas sessdes anteriores, além da taxa de servigo na auséncia
de interferéncia, p;, existem as taxas de servico quando levamos em conta a
interferéncia, que sdo elas: p,, Uz € Uy; 0s valores dessas taxa sdo calculados em fungdo
da taxa sem interferéncia p,. Portanto, antes de apresentamos as métricas de

desempenho, ¢ necessario primeiramente apresentarmos os calculos para encontrarmos



31

os valores dessas respetivas taxas, a proxima subsecdo apresenta em detalhes os calculos

das taxas de servigo levando em conta a interferéncia.

Para calcularmos as taxas de servico em cada enlace, levando em conta a
interferéncia, de forma similar ao apresentado para os calculos para diferentes valores
de SNR na condi¢do sem interferéncia, vamos considerar que a taxa de servigo com
interferéncia ¢ igual a taxa de servico sem interferéncia multiplicado pela relacao entre
a capacidade do canal com interferéncia e a capacidade do canal sem interferéncia,

ambas calculadas utilizando novamente a Equagao (7) com B =1 Hz.

Para o célculo da capacidade na situacdo em que hé interferéncia, € preciso

determinar a relacao SNR nesta condi¢ao. Sabemos que a SNR ¢ dada pela Equacao (9):

SNR =% (9)

.
N
Onde Pr ¢ a poténcia do sinal recebido e N ¢ a poténcia do ruido.

A poténcia recebida Pr ¢ calculada por meio da Equagao (10):

Pt+Gt+Gr
Pr=——— (10)
L
Onde Pt ¢ a poténcia de transmissao, Gt e Gr sdo os ganhos na transmissao e

recepcao respetivamente e L ¢ a atenuagdo no espago livre, calculada por:

2
4nr
L=(7) (i
Onde r ¢ o comprimento do enlace e A ¢ o comprimento de onda do sinal.

Para melhor compreensdo, observe a Figura 3.4, ela ilustra um cendrio onde trés nos
estdo transmitindo simultaneamente, mas com taxas diferentes, por causa da
interferéncia. A transmissdo do n6 S para o né 1 acontece sem nenhuma interferéncia
com taxa p;, nesse enlace a atenuagdo no espaco livre ¢ L;= L . O sinal que o n6 S
transmite para o nd 1 € recebido com poténcia Pr; = Pr. Assim, a relag@o sinal ruido ¢é

calculada por meio da Equagao (12).
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Figura 3.4: Cenario C.

Pt+Gt+Gr

SNR; = —= (12)

Onde SRN; ¢ arelacdo sinal ruido na auséncia de interferéncia.

Em seguida, substituindo a Equacao (12) na Equacao (7), temos @, e, utilizando
a constante de proporcionalidade K ja definida, temos p; . Entdo, a capacidade do canal

sem interferéncia para um determinado enlace ¢ calculada por meio da Equagao (13):
@, = log,(1+ SNR,) = % (13)

A transmissao do n6 1 para o n6 2 ocorre com taxa W, , devido a interferéncia
do sinal de transmissdo do nd S, que sofre uma atenuacao L> = 4L;, pois a distancia
agora ¢ o dobro em relagdo a anterior e a atenuagao varia com o quadrado da distancia,
como dado na Equacdo (11), ou seja a interferéncia nesse enlace € calculada por meio

da Equacao (14):

Pri, = % (14)

Onde Pri; ¢ a poténcia de interferéncia de S em 2.

Portanto, a relagdo sinal ruido no no 2 ¢ agora calculada pela Equacao (15):

Pt+Gt+Gr

Substituindo a Equacdo (12) na Equacao 15, podemos escrever SNR> em fungdo

de SNR1, como dado pela Equacao (16):

SNR,

Pt+Gt+Gr (16)
Ll <7f>
4

N

SNRZ =
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Simplificando a Equa¢do (16), obtemos entdo a SNR,, em funcdo da SNRi,

CcComo:

4+SNR,
4+SNR4

SRN, = (17)

Encontrado a SNR,, podemos entdo calcular o valor da capacidade de um
determinado enlace com interferéncia, onde a taxa de partida u, € calculado pela

Equagdo (18):

@, = log,(1 + SNR,) = 2 (18)
Sabendo que temos valores definidos para u; e SNR1, relacionamos as equacdes

(13) e (18) para encontramos o valor de u, em funcao de u; , como dado pela Equacao

(19):
@
H2 =¢,_i*ll1 (19)

O cenario para encontrarmos a relagao sinal ruido para calcularmos a taxa p;
esta representado na Figura 3.4b; € o caso onde somente os nds S e 2 estdo transmitindo
simultaneamente. Neste cenario, o sinal transmitido pelo n6 S interfere na recepgao do
nd D, obrigando assim ao nd 2 transmitir com uma taxa menor. Neste caso, a relacdo

sinal ruido no n6 D pode ser calculada como:

PtxGt+Gr

SNR; = W (20)
9xL

Repetindo os mesmos passos utilizados para encontrar a Equacao (17), obtemos

a SNR; dada pela Equagao (21):

9+SNR;
9+SNR;

SNR,; = (21)

Encontrado a SRN3, podemos entdo calcular o valor da taxa us, seguindo os

mesmos passos utilizados para encontrar a Equagao (19).

Finalmente, para calcularmos o valor da taxa p,, como ilustra a Figura 3.4a, o
no D esta sofrendo dupla interferéncia das transmissdes dos nds S e 1, obrigando assim
0 nd 2 a transmitir com uma taxa ainda menor. A relagdo sinal ruido para este caso pode

ser calculada pela Equacao (22):
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Pt+Gt+Gr

SNR4 = N+ Pt*Gt*Gl;” Pt+Gt+Gr (22)

4xL ) 9%L

Repetindo os mesmo passos usados para encontrar a Equagdo (17), obtemos

entdo a SNR, dada pela Equagao (23):

36+SNR;

SRN4 -
36+9*SNR{+4*SNRq

(23)

Encontrado a SRN,, podemos entdo calcular o valor da taxa p,, seguindo os

mesmos passos utilizados anteriormente.

Com os calculos das taxas de servico com interferéncia definidos, passamos

entdo a analisar o desempenho da rede, por meio das métricas a seguir.

a) PROBABILIDADE DE BLOQUEIO

A probabilidade de bloqueio ¢ a soma das probabilidades em regime estacionario de
todos os estados onde o primeiro servidor ndo tem mais espaco para receber um novo

pacote. Essa métrica de desempenho, ¢ calculada pela Equacao (24):
P=Y,esm(x),Se(i+wi)=1 (24)

Onde P representa probabilidade de bloqueio, m(x) é a probabilidade do estado x da
cadeia e (i + wi) = 1 quer dizer que nesse estado ndo ¢é possivel a entrada de um novo pacote

na rede.

A Figura 3.5 mostra as probabilidades de bloqueio dos trés modos de operagao
da rede com diferentes SNRs. Observa-se que o modo A[Full,Omni] apresenta a maior
probabilidade de bloqueio no cendrio com SNR;=10, seguido dos cendrios com
SNR =50 e SNR;=100 do mesmo modo, com uma probabilidade de bloqueio similar. O
modo C[Full,Direc] com SNR ;=100 apresenta a menor probabilidade de bloqueio, isso
porque este modo apresenta maior disponibilidade de transmissdo comparado com os
outros dois modos. Como era de se esperar, podemos perceber também em cada modo
que quanto maior for a SNR| menor sera a probabilidade de bloqueio.

As figuras 3.6, 3.7 e 38 mostram a comparagdo da probabilidade de bloqueio do
modelo proposto nesta dissertacdo, que passaremos a chamar de “modelo com

interferéncia” (por ex. B[Half,Direc] SNR;=10 ), com o modelo proposto em [31], que
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passaremos a chamar de “modelo sem interferéncia”, que nas figuras sdo representados
sem a SNR; (por ex. B[Half,Direc] ). Como esperado, os modos do modelo sem
interferéncia apresentam menor probabilidade de bloqueio em todos os trés cendrios
comparados com os modos do modelo com interferéncia. A andlise considerando a

interferéncia ¢ mais precisa e realista do que a analise sem interferéncia.
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Figura 3.5: Probabilidade de bloqueio.
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Figura 3.7: Probabilidade de bloqueio com SNR=50.
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Figura 3.8: Probabilidade de bloqueio com SNR = 100.

b) CAPACIDADE

37

Capacidade do sistema ¢ a taxa média de transmissoes efetuadas com sucesso por

unidade de tempo, onde uma transmissao com sucesso acontece quando o pacote ¢

transmitido pelo ultimo servidor para o n6 de destino. Essa métrica de desempenho ¢

calculada por meio da Equacgao (25):

Onde y =

C= ZxEST[(x) Y,

Uy, Se k=1
U2, S€ j=1ek=1e
Us, Se i=lek=1

Ug, Sei=1j=1lek=1

(25)

k = 1 significa que nesse estado o servidor k esta transmitindo para o destino e

representa a taxa de partida sem interferéncia; p, ¢ a taxa de partida na presenca de

interferéncia quando os servidores j e k estiverem transmitindo simultaneamente (j =

lek =1); us ¢ ataxa de partida na presenca de interferéncia quando os ndés i e k

estiverem transmitindo ao mesmo tempo; e p, € a taxa de partida com interferéncia

quando os nds 1, j e k estiverem transmitindo simultaneamente.
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A Figura 3.9 mostra que, dentre todos os modos, o0 modo B[Half,Direc] com
SNR;=100 tem a maior capacidade, logo a seguir aparece 0 mesmo modo nos cenarios
com SNR;=50 ¢ 10, logo depois, aparece 0 modo C[Full,Direc] com SNR;=100, logo
a seguir vem os cendrios com SNR;=50 e 10 deste mesmo modo. O modo A[Full,Omni]
com SNR;=10 tém a menor capacidade. Podemos perceber aqui, que a capacidade
aumenta com o aumento da SNRi, ou seja quando maior for a SNR, maior serd a
capacidade.

A Figura 3.10, apresenta a comparagdo da capacidade entre os modos do modelo
com interferéncia em cenarios com SNR;=10, com os modos do modelo sem
interferéncia proposto em [31]. O modo B[Half,Direc] sem interferéncia, tem a maior
capacidade, como esperado, seguido do modo C[Full,Direc] sem interferéncia, logo
apos aparecem os modos B[Half,Direc] com interferéncia; o modo A[Full,Omni] com
interferéncia tem a menor capacidade. As figuras 3.11 e 3.12 mostram a capacidade para
os cenarios com SNR;=50 e SNR;=100 respetivamente. Nessas figuras podemos
observar que o modo B[Half,Direc] sem interferéncia continua tendo a maior

capacidade, e o modo A[Full,Omni] com interferéncia tem a menor capacidade.
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Figura 3.9: Capacidade do Sistema.
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Figura 3.11: Capacidade do Sistema com SNR = 50.
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Figura 3.12: Capacidade do Sistema com SNR = 100.

c) PROBABILIDADE DE DESCARTE

A probabilidade de descarte ¢ a probabilidade de um pacote entrar no sistema e ser
descartado antes de chegar no n6 de destino. Essa métrica de desempenho ¢ calculada

através da Equacao (26):
PD=1-PS (26)

Onde, PD representa a probabilidade de descarte e PS a probabilidade de um
pacote que entrou no sistema ser transmitido até o n6 de destino com sucesso. Assim,
PS ¢ calculada pela razao entre a capacidade do sistema C e a taxa média de pacotes que

entram na rede, expressa por:
PS=C/A(1—-P) (27)

A Figura 3.13, apresenta as probabilidades de descarte do modelo com
interferéncia dos distintos modos de operacdo e cenarios, onde podemos observar que
os modos C[Full,Direc] ¢ A[Full,Omni], ambos com SNR;=10, t€ém a maior

probabilidade de descarte, seguidos do modo C[Full,Direc] com SNR;=50 e SNR;=100.
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O modo B[Half,Direc] com SNR;=100 ¢ o que tem a menor probabilidade de descarte
dentre todos os outros. Note que os modos que utilizam a tecnologia de transmissao full
duplex tém maior descarte em relagdo ao modo que utiliza half duplex, ou seja, por falta
de buffer no sistema, os nos full duplex tendem a descartar mais pacotes porque quando
um pacote ¢ recebido em um determinado servidor enquanto o mesmo esta transmitindo
outro pacote, o pacote recebido ¢ descartado. As figuras 3.14, 3.15 e 3.16 mostram a
comparacao da probabilidade de descarte entre os modelos sem e com interferéncia. Nos
trés cenarios, observa-se que o modo B[Half,Direc] sem interferéncia apresenta a menor
probabilidade de descarte, como esperado. Os modos C[Full,Direc] e A[Full,Omni] com

interferéncia tém as maiores probabilidades de descarte.
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Figura 3.13: Probabilidade de Descarte.
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Figura 3.16: Probabilidade de Descarte com SNR = 100.
d) VAZAO

A vazdo ¢ a relagdo entra a capacidade do sistema, C, e a taxa total de chegada de

pacotes no sistema. Essa métrica ¢ calculada por meio da Equacao (28):
Vazao=C/A (28)

A Figura 3.17 mostra a vazao de todos os modos de operacao da rede do modelo
com interferéncia. Observa-se que o modo B[Half,Direc], com SNR;=100, SNR;=50 ¢
SNR =10, apresenta a melhor vazdo em relagdo aos outros modos, isso acontece porque
a capacidade desse modo nos trés cendrios € superior aos cenarios dos modos
A[Full,Omni] e C[Full,Direc]. Em seguida vem o modo C[Full,Direc] com SNR;=100.
O modo com a menor vazao ¢ o modo A[Full,Omni] com SNR;=10. Observa-se
também que, como na capacidade, a vazdo aumenta com o aumento da SNR . As figuras
3.18, 3.19 e 3.20, mostram a comparacdo da vazdo entre os modelos com e sem
interferéncia. Como esperado, nas trés figuras citadas acima, observa-se que para os trés

modos 0 modelo sem interferéncia tem a maior vazao, assim como na capacidade.
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Figura 3.18: Vazdo com SNR = 10.
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¢) NUMERO MEDIO DE ELEMENTOS NO SISTEMA

O numero médio de elementos no sistema ¢ dado pela Equacao (29):
Eq = Yxesm(x) N(x) (29)

Onde Eq representa o nimero médio de elementos no sistema, m(x) é a
probabilidade em regime permanente do estado x da cadeia e N(x) =i+ wi+j +

wj + k + wk representa o mimero de pacotes no sistema em cada estado.

A Figura 3.21 mostra que os modos que utilizam a tecnologia de transmissdo
half duplex tém maior nimero médio de elementos no sistema comparado com os modos
que utilizam a transmissao full duplex. Podemos observar também que quanto maior ¢
a relagdo sinal ruido menor sera o numero de elementos no sistema, como esperado. Na
comparacao entre o modelo sem interferéncia e o nosso modelo, onde levamos em conta
a interferéncia, pode-se observar, nas figuras 3.22, 3.23 e 3.24, que os trés modos do
modelo sem interferéncia tém menor nimero de elementos no sistema em relacao aos

modos com interferéncia.
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Figura 3.21: Numero médio de elementos no sistema.
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Figura 3.23: Numero médio de elementos no sistema com SNR = 50.
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Figura 3.24: Numero médio de elementos no sistema com SNR = 100.

3.5 CONCLUSAO PARCIAL DO CAPITULO

Neste Capitulo apresentou-se a andlise de desempenho da rede sem fio multi-hop
full duplex levando em conta a interferéncia, utilizando uma cadeia de Markov de tempo
continuo que modela o sistema. O cendrio considerado neste capitulo ¢ aquele em que
0s nos nao possuem buffer. Diversas métricas de desempenho foram utilizadas para
caracterizar o desempenho de cada modo. Com base nas andlises realizadas podemos
concluir que o modo B[Half,Direc] com SNR;=100, tem o melhor desempenho em
termos de capacidade e vazao. Isso ocorre porque os modos que utilizam comunicacao
full duplex apresentam uma probabilidade de descarte superior ao modo que utiliza half
duplex, pois a tecnologia full duplex permite o envio e recep¢do simultanea de pacotes
e, como nao ha buffer nos servidores, quando ha uma recepc¢do no servidor enquanto o
mesmo servidor estd a transmitir, o pacote recebido ¢ descartado, afetando
negativamente o desempenho desses modos nesse modelo. Por outro lado, em termos
de probabilidade de bloqueio, 0 modo C[Full,Direc] com SNR;=100 tem o melhor

desempenho, ou seja, podemos dizer que os modos que utilizam fu!/ duplex combinados
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com antenas direcionais permitem a entrada na rede de um nimero maior de pacotes, o
que nos leva a concluir que estes modos podem ter melhor desempenho também nos
demais parametros se os nos da rede possuirem buffer. Em cada modo, como esperado,
o desempenho aumenta com o aumento da relagdo SNR. Por fim, percebe-se que ha
diferenga significativa nos resultados quando se compara os modelos com e sem
interferéncia, indicando a maior precisdo do modelo em que a interferéncia ¢

considerada.
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CAPITULO 4: MODELO COM BUFFER

Neste capitulo sera analisada a rede sem fio multi-hop full duplex considerando a

interferéncia e a presenca de buffer nos servidores.

Os modos de operacao da rede do modelo com buffer continuam a funcionar
conforme as mesmas regras apresentadas e usadas no modelo sem buffer descritos
anteriormente, a diferenga ¢ que no modelo com buffer, em um dado servidor, podem
estar varios pacotes, sendo o nimero de pacotes limitado ao tamanho do buffer. Por
causa da existéncia de buffer, pode haver situagdes em que um servidor tenha muitos
pacotes para transmitir. Portanto, a fim de evitar que um servidor monopolize a rede nos
casos em que dois servidores ndo possam transmitir simultaneamente e tenham pacotes
para transmitir, admite-se que os servidores alternam o direito de transmissao, com cada
servidor transmitindo um pacote e cedendo o direito de transmissdo para o outro
servidor. Admite-se ainda que este processo ¢ controlado através de um protocolo de

multiplo acesso.

Nas proximas se¢des apresentam-se os modos de operagao e os diagramas de

transicdo de estados para este modelo.

41 MODO A[FULL, OMNI]

Neste modo de operacao, todos os servidores precisam de buffer, denotado por
b. Aqui, somente dois servidores podem transmitir simultaneamente, nomeadamente os
servidores i e j e os servidores j e k. Ja os servidores i e k ndo podem transmitir ao
mesmo tempo. Assim sendo, sempre que um deles transmitir um pacote, da prioridade
ao outro para transmitir também um pacote, caso este tenha pacotes para transmitir. Para

este modo, o conjunto de estados fica definido da seguinte maneira:
S={x |0 <ijk<1;itj+k< 2; itk < 1;,0< wi,wj,wk< b; i+wi< b+1; j+wj< b+1; ktwk< b+1} (29)
4.1.1 DIAGRAMA DE TRANSICAO DE ESTADOS

Abaixo descrevemos todas as possiveis transi¢des para este modo de operacao,
com tamanho do buffer, b, varidvel. O estado inicial corresponde a i =wi =j =

wj = k = wk = 0. Assim sendo temos:
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a) Dado um estado i(wi),j(wj), k(wk), a chegada de um pacote no n6 S que ocorre

com taxa A, leva o sistema para dois estados possiveis:

al. i + 1(wi), j(wj), k(wk), Se:

>

i=0,wi=0,j<1,wj<bk=0,wk <bh, ou seja, o n6 1 pode
estar transmitindo para o n6 2 com taxa I, € 0 pacote que chega no
nd S comeca a ser transmitido para o nd 1 com taxa . Perceba que
se 0 nd 1 estiver transmitindo para o n6 2, a mudancga de estado fara
com que a taxa de transmissdo de 1 para 2 reduza para p,, devido a

interferéncia da transmissdo do no S no no 2.

a2. i(wi + 1), j(wj), k(wk), Se:

>

i=1wi<bj<1,wj<bk=0wk<bhb, ouseja, o nd S estd
transmitindo para o n6 1 com taxa p;, ja o né6 1 pode estar
transmitindo para o ndé 2 com taxa W,, devido a interferéncia da
transmissao do n6 S no no6 2. O pacote que chega ¢ colocado em

espera no no S.

ou

i=0,wi<b,j<1,wj<bk=1wk<bhb, ou seja, 0 n6 2 estd
transmitindo para o destino com taxa pq, se j < 1, ou o nd 2 esta
transmitindo com taxa p,, com interferéncia, se j = 1. O n6 1 pode
estar transmitindo para o n6 2 com taxa p;. O pacote que chega ¢

colocado em espera no nd S.

b) A transmissdo de um pacote do né S para o n6 1, que ocorre com taxa i, leva o

sistema para nove estados possiveis:

bl. i — 1(wi),j + 1(wj), k(wk), Se:

» i=1wi=0,j=0,wj=0,k=0,wk <b, ou seja, a transmissao

do no6 S para o n6 1 ¢é concluida e o pacote comeca a ser transmitido

do no6 1 para o nd 2 com taxa ;.

b2. i(wi — 1),j + 1(wj), k(wk), Se:

» i=1wi>0,j=0,wj=0,k=0,wk <b, ou seja, a transmissao

do no6 S parao nd 1 € concluida e o n6 S retira outro pacote do buffer

e comega a transmitir para o nd 1; o primeiro pacote transmitido de
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S para 1 comeca a ser transmitido do n6 1 para o né 2 com taxa y, ,
com interferéncia.
b3. i — 1(wi),j = 1(wj + 1), k(wk), Se:

» i=1wi=0,j=1wj<bk=0,wk <b, ou seja, o n6 1 estd
transmitindo para o n6 2 com taxa ,, a transmissdao do n6 S para o
nd 1 ¢ concluida e o pacote ¢ colocado em espera no n6 1.

b4. i(wi — 1),j(wj + 1), k(wk), Se:

» i=1wi>0,j=1,wj<0,k=0,wk <b, ou seja, o n6 1 estd
transmitindo para o n6 2 com taxa W, a transmissao do n6 S para o
nd 1 € concluida e o pacote ¢ colocado em esperano né 1, o n6 S
retira um pacote em espera € o transmite para o nd 1 com taxa ;.

b5. i — 1(wi),j + 1(wj), k + 1(wk — 1), Se:

» i=1wi<b,j=0,wj=0,k=0,wk <b, ou seja, a transmissao
do n6 S para o nd 1 ¢ concluida, o pacote comeca a ser transmitido
do nd 1 para o n6 2 com taxa i, € o nod 2 retira um pacote em espera
€ comeca a transmitir para o destino com taxa .

b6. i — 1(wi),j(wj + 1),k + 1(wk — 1), Se:

» i=1Lwi<bhj=1wj<bk=0wk>0, ouseja, o nd 1 estd
transmitindo para o n6 2 com taxa W,, a transmissao do n6 S para o
nd 1 € concluida com sucesso e o pacote ¢ colocado em espera no
nd 1, o nd 2 retira um pacote em espera € comeca a transmitir para
o destino com taxa .

b7. i — 1(wi), j(wj), k(wk), Se:

» i=1wi=0,j=1,wj=b,k=0,wk < b, ou seja, a transmissao
do no6 S para o nd 1 que ocorre com taxa W4 € concluida sem sucesso,
o pacote ¢ descartado no no 1, isto porque o seu buffer esta cheio.

b8. i(wi — 1), j(wj), k(wk), Se:

» i=1,wi>0,j=1wj=>bk=0,wk < b,ouseja, atransmissao
do n6 S para o n6 1 que ocorre com taxa p; ¢ concluida sem
sucesso, o pacote ¢ descartado no no 1, isto porque o seu buffer esta
cheio, e 0 nd S retira um pacote em espera e comeca a transmitir
para o nd 1 com taxa ;.

b9. i — 1(wi),j(wj), k + 1(wk — 1), Se:
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» i=1wi<b,j=1,wj=bk =0,wk > 0,ouseja, atransmissao
do n6 S para o n6 1 que ocorre com taxa p; ¢ concluida sem
sucesso, o pacote € descartado no n6 1, pois o seu buffer esta cheio,
€ 0 nd 2 retira um pacote em espera € comega a transmitir para o
destino com taxa .

c) A transmissao de um pacote do n6 1 para o nd 2 que ocorre com taxa p; sem
interferéncia, leva o sistema para seis estados possiveis:
cl. i(wi),j — 1(w)), k + 1(wk), Se:

» i=0,wi=0,j=1,wj=0,k=0,wk < b,ouseja, atransmissao
do no 1 paraond 2 que ocorre com taxa L, € concluida com sucesso
€ 0 pacote comeca a ser transmitido para o destino com taxa .

c2. i(wi),j — 1(wj), k(wk + 1), Se:

» i=1wi<b,j=1wj=0,k=0,wk <b,ouseja, onod S esta
transmitindo para o n6 1 com taxa p,, a transmissao do no 1 para o
nd 2 que ocorre com taxa W, ¢ concluida com sucesso € o pacote €
colocado em espera no n6 2, ou

» i=0,wi<bh,j=1wj=0,k=1wk <b,ouseja, ond 2 esta
transmitindo para o destino com taxa p,, o n6 1 conclui sua
transmissao para o nd 2 com taxa [, € o pacote ¢ colocado em
espera no no 2.

c3. i(wi),j(wj — 1),k + 1(wk), Se:

» i=0,wi=0,j=1wj>0,k=0,wk<b, ou seja, o nd 1
conclui sua transmissao para o n6 2 comtaxa i, € 0 pacote comeca
a ser transmitido do no6 2 para o destino com taxa [,, 0 nd 1 retira
um pacote em espera € comeca transmitir para o né 2 com taxa ;.

cd. i(wi),jwj — 1), k(wk + 1), Se:

» i=1Lwi<bhj=1wj>0k=0wk<b,ouseja, onoS esta
transmitindo para o né 1 com taxa p;, o nd6 1 conclui sua
transmissdo para o nd 2 com taxa [,, € o pacote € colocado em
espera no nd6 2, o nd 1 retira um pacote em espera € comega a

transmitir para o n6 2, Ou,
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» i=0,wi<hj=1wj>0k=1wk<b,ouseja, ond 2 esta
transmitindo para o destino com taxa W,, o n6 1 conclui sua
transmissdo para o ndé 2 com taxa |, € o pacote ¢ colocado em
espera no n6 2, o n6 1 retira um pacote em espera ¢ comeca a
transmitir para o no 2.

c5. i(wi),j — 1(wj), k(wk), Se:

» i=1wi<bj=1wj=0,k=0,wk =>b,ouseja, onod S estd
transmitindo para o n6 1 com taxa p,, a transmissao do no 1 para o
nd 2 que ocorre com taxa W, € concluida sem sucesso, o pacote €
descartado no no 2, pois seu buffer esta cheio, ou,

» i=0,wi<bh,j=1wj=0,k=1wk =>b,ouseja, ond 2 esta
transmitindo para o destino com taxa p,, o0 n6 1 conclui sem
sucesso sua transmissdao para o nd 2 com taxa |, pois seu buffer
esta cheio.

c6. i(wi),j(wj — 1), k(wk), Se:

» i=1wi<bj=1wj>0,k=0,wk=>b,ouseja, onoS esta
transmitindo para o n6 1 com taxa p,, a transmissao do no 1 para o
nd 2 que ocorre com taxa W, ¢ concluida sem sucesso, o pacote ¢
descartado no n6 2, pois seu buffer esta cheio e o n6 1 retira um
pacote em espera € comega a transmitir para o no 2, ou

» i=0,wi<bhj=1,wj>0k=1wk=>b,ouseja, ond 2 esta
transmitindo para o destino com taxa W,, 0 n6 1 conclui sem
sucesso sua transmissao para o né 2 com taxa [;, O pacote ¢
descartado no n6 2, pois seu buffer esta cheio, o n6 1 retira um
pacote em espera e comeca a transmitir para o no 2.

d) A transmissdo de um pacote do nd 2 para o destino que ocorre com taxa 4, leva
o sistema para trés estados possiveis:
dl. i(wi),j(wj), k — 1(wk), Se:

» i=0,wi=0,j<1,wj<bk=1wk <b,ouseja, ond 1 pode estar
transmitindo para o n6 2 com taxa L, 0 n6 2 conclui com sucesso sua
transmissdo para o destino com taxa |, sem interferéncia, isto se o nd
1 ndo estiver transmitindo também, caso contrario, essa transmissao

ocorre com taxa , com interferéncia.



55

d2. i+ 1(wi —1),j(wj), k — 1(wk), Se:

» i=0wi>0,j<1,wj<bk=1wk < b,ouseja, ond 1 pode estar
transmitindo para o n6 2 com taxa W, o nd 2 conclui sua transmissao
para o destino com taxa i, isto se 0 né 1 ndo estiver transmitindo
simultaneamente, caso contrario, essa transmissao ocorre com uma taxa
menor [, com interferéncia, € 0 nd S retira um pacote em espera e
comega a transmitir para o nd 1 com taxa .

d3. i(wi),j(wj), k(wk — 1), Se:

> i=0,wi=0,j<1,wj<bk=1wk > 0,ouseja, ond | pode estar
transmitindo para o n6 2 com taxa I, sem interferéncia, o nd 2 conclui
com sucesso sua transmissdo para o destino com taxa |, sem
interferéncia se o nd 1 ndo estiver transmitindo simultaneamente, caso
contrario, essa transmissao ocorre com taxa [, com interferéncia e o

nd 2 retira um pacote em espera € comeca a transmitir para o destino.

4.2 MODO B[HALF, DIREC]

Neste modo de operagdo, apenas dois servidores precisam de buffer (b), aqui,
somente os servidores i € k podem transmitir simultaneamente, o servidor k£ ndo necessita
de buffer, visto que sempre que ele recebe um pacote do servidor j pode transmiti-lo, no
entanto, enquanto o servidor k estiver transmitindo, o servidor j ndo pode transmitir,
pois os dois ndo podem transmitir simultaneamente. Assim, apenas os servidores i € j
necessitam de buffer neste modo. Para este modo, o conjunto de estados fica definido

da seguinte maneira:
S={x | 0 <ij,k < 1 itj+k< 2; ity < Lyj+k<1; wi,wj < b, wk=0; i+wi< b+1; j4+wj< b+1} (30)

4.2.1 DIAGRAMA DE TRANSICAO DE ESTADOS

Abaixo descrevemos todas as possiveis transi¢des para este modo de operagao,
com tamanho do buffer, (b), variavel. O estado inicial corresponde a i = wi =j =

wj = k = wk = 0. Assim sendo temos:

a) Dado um estado i(wi),j(wj), k(wk), a chegada de um pacote no no6 S que ocorre
com taxa A, leva o sistema para dois estados possiveis:

al. i + 1(wi), j(wj), k(wk), Se:
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» i=0,wi<hj=0wj=0,k=0wk =0, ou seja, neste estado
ndo existem pacotes na rede. Portanto, o pacote que chega comeca a
ser transmitido do n6 S para o n6 1 com taxa 4, ou,

» 1=0,wi<b,j=0,wj<bk=1wk =0, ou seja, o
pacote que chega comeca a ser transmitido do n6 S para o né 1 com
taxa W, e causa interferéncia na transmissao do n6 2 para o destino,
que passa a ocorrer com taxa I3, com interferéncia da transmissao

do nd S ao nod 2.

a2.i(wi + 1), j(wj), k(wk), Se:

» i=1wi<b,j=0,wj<bk<1,wk=0, ou seja, o nd6 2 pode
estar transmitindo para o destino com taxa W3, o0 nd S estd
transmitindo para o n6 1 comtaxa p;. O pacote que chega ¢ colocado
em espera no no S, ou,

» i=0,wi<b,j=1wj<bk=0,wk=0, ou seja, o nd6 1 esta
transmitindo para o n6 2 com taxa ;. O pacote que chega ¢ colocado
em espera no no S.

b) A transmissdao de um pacote do n6 S para o n6 1, que ocorre com taxa p,, leva o
sistema para cinco estados possiveis:
bl. i — 1(wi),j + 1(wj), k(wk), Se:

» i=1wi<bhj=0,wj<bk=0wk=0,ou seja, a transmissao
do n6 S para o nd 1 que ocorre com taxa W, € concluida e o pacote
comega a ser transmitido do n6 1 para o n6 2 com taxa ;.

b2. i — 1(wi), j(wj + 1), k(wk), Se:

» i=1,wi<bh0,j=0,wj<b k=1wk=0,o0useja, ond 2 esta
transmitindo para o destino comtaxa i3, a transmissao do no S para
o no 1 que ocorre com taxa |, ¢ concluida, e o pacote ¢ colocado
em espera no no 1.

b3. i(wi — 1),j(wj + 1), k(wk), Se:

» i=1wi>0,j=0,wj<bk=1wk=0, ou seja, o nd6 2 esta
transmitindo para o destino comtaxa i3, a transmissao do no S para
o nd 1 que ocorre com taxa ; ¢ concluida, e o n6 S retira o pacote

em espera e comega a transmitir para o n6 1 com taxa .
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b4. i — 1(wi), j(wj), k(wk), Se:

» i=1Lwi<bhj=0,wj=bk=1wk =0, ou seja, o nd6 2 esta
transmitindo para o destino com taxa i3, a transmissao do n6 S para
o no6 1 que ocorre com taxa ; ¢ concluida sem sucesso, o pacote ¢
descartado no no6 1 por falta de espago no buffer.

b5. i(wi — 1), j(wj), k(wk), Se:

» i=1wi>0,j=0wj=b,k=1,wk =0, ou seja, o nd6 2 esta
transmitindo para o destino com taxa s, a transmissao do no S para
o no 1 que ocorre com taxa I, ¢ concluida sem sucesso por falta de
espaco no buffer do servidor 1. O nd S retira um pacote em espera e
comega a transmitir para o nd 1 com taxa .

¢) A transmissdo de um pacote do no 1 para o n6 2 que ocorre com taxa |, leva o
sistema para dois estados possiveis:
cl. i(wi),j — 1(wj), k + 1(wk), Se:

» i=0,wi<b,j=1,wj<bk=0wk = 0,ouseja, atransmissao
do n6 1 para o n6 2, que ocorre com taxa I, ¢ concluida com
sucesso € 0 pacote comega a ser transmitido do n6 2 para o destino
com taxa ;.

c2. i+ 1(wi—1),j — 1(wj), k + 1(wk), Se:

» i=0,wi>0,j=1,wj <b,k=0,wk = 0,0useja, a transmissao
do n6 1 para o n6 2, que ocorre com taxa I, ¢ concluida com
sucesso, 0 pacote comega a ser transmitido do nd 2 para o destino
com taxa pz € 0 nd S retira um pacote em espera € comeca a
transmitir para o nd 1 com taxa .

d) A transmissdo de um pacote do nd 2 para o destino que ocorre com taxa 4, leva
o sistema para dois estados possiveis:
dl. i(wi),j(wj), k — 1(wk), Se:

» i<1,wi<b,j=0,wj<bk=1wk=0,ouseja, ond S pode
estar transmitindo para o ndé 1 com taxa I, 0 nd 2 conclui sua
transmissdo para o destino com taxa 3, isto se o nd 1 estiver
transmitindo, caso contrario, essa transmissdo ocorre com taxa p

sem interferéncia, ou,
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» i=1Lwi<hj=0wj>0k=1wk=0,o0useja, onoS esta
transmitindo para o ndé 2 com taxa p;, 0 nd6 2 conclui sua
transmissao para o destino com taxa 3.
d2.i(wi),j + 1(wj — 1),k — 1(wk), Se:
» i=0wi<bhj=0,wj<bk=1wk =0, ou seja, o nd6 2 conclui
com sucesso sua transmissao para o destino com taxa ;. Por sua vez
o nd 1 retira um pacote em espera € comeca a transmitir para o nd 2

com taxa ;.

4.3 MODO C|FULL, DIREC]
Neste modo de operagdo, todos os servidores precisam de buffer (b), pois todos
eles podem transmitir e receber simultaneamente. Para este modo, o conjunto de estados

fica definido da seguinte maneira:
S={x |0 <1ij,k<1;itj+k< 3; 0 < wi,wj,wk < b; i+wi< b+1; j+wj< b+1; ktwk< b+1} (31)

4.3.1 DIAGRAMA DE TRANSICAO DE ESTADOS

Abaixo descrevemos todas as possiveis transigoes para este modo de operagao,
com tamanho do buffer, (b), variavel. O estado inicial corresponde a i = wi =j =

wj = k = wk = 0. Assim sendo temos:

a) Dado um estado i(wi), j(wj), k(wk), a chegada de um pacote no nd S, que ocorre
com taxa A, leva o sistema para dois estados possiveis:
al. i + 1(wi), j(wj), k(wk), Se:

» i=0,wi<bh,j<1,wj<bk<1,wk<b,ouseja,onod 1 pode estar
transmitindo para o n6 2 com taxa [,, o no6 2 pode estar transmitindo
para o destino com taxa |, € 0 pacote que chega no n6 S comeca a ser
transmitido para o n6 1 com taxa .

a2. i(wi +1),j(wj), k(wk), Se:

» i=1,wi<b,j<1,wj<bk <1,wk< b,ouseja, onod 1 pode estar
transmitindo para o n6 2 com taxa p,, o nd 2 pode estar transmitindo
para o destino com taxa |, € pacote que chega ¢ colocado em espera

no no S.
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b) A transmissdo de um pacote do n6 S para o nd 1, que ocorre com taxa [, leva o
sistema para seis estados possiveis:
bl. i — 1(wi),j + 1(wj), k(wk), Se:

» i=1wi<b,j=0wj<bk<1wk <b, ou seja, o nd 2 pode
estar transmitindo para destino com taxa W3, 0 nd6 S conclui sua
transmissdo para o nd 1 com sucesso com taxa 1, € o pacote comeca
a ser transmitido do n6 1 para o n6 2 com taxa .

b2. i(wi — 1),j + 1(wj), k(wk), Se:

» i=1wi>0,j=0,wj<bk<1,wk < b, ou seja, a transmissao
do n6 S para o n6 1 que ocorre com taxa W, € concluida, o né 2 pode
estar transmitindo para o destino com taxa 3, 0 pacote que chega
comega a ser transmitido do n6 1 parao n6 2 comtaxa p, e onod S
retira um pacote em espera € comeca a transmitir para o no 1.

b3. i — 1(wi),j(wj + 1), k(wk), Se:

» i=1wi<bj=1wj<bk<1wk <b, ouseja, o nd 1 estd
transmitindo para o n6 2 com taxa W,, 0 nd6 2 pode estar
transmitindo para destino com taxa i, 0 n6 S conclui com sucesso
sua transmissao para o ndé 1 comtaxa p; € o pacote € colocado em
espera no no 1.

b4. i(wi — 1),j(wj + 1), k(wk), Se:

» i=1wi>0,j=1wj<bk<1,wk<b,ouseja, ond 1 esta
transmitindo para o n6 2 com taxa W,, 0 n6 2 pode estar
transmitindo para destino com taxa 4, 0 n6 S conclui sua
transmissao para o n6 1 com taxa p; € o pacote ¢ colocado em
espera no n6 1, o nd S retira um pacote em espera no buffer e
comeca a transmitir para o n6 1 com taxa ;.

bS. i — 1(wi), j(wj), k(wk), Se:

» i=1Lwi<bhj=1wj=bk<1,wk <b, ouseja, o nd 1 esta
transmitindo para o n6 2 com taxa H,, o nd6 2 pode estar
transmitindo para o destino com taxa p,, o0 nd6 S conclui sem
sucesso sua transmissdo para o ndé 1 com taxa p,, isto porque o

pacote ¢ descartado no nd 1 por falta de espago no buffer.
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b6. i(wi — 1), j(wj), k(wk), Se:

» i=1Lwi>0,j=1wj=b,k<1,wk<b, ouseja, o nd 1 esta
transmitindo para o n6 2 com taxa ,, 0 nd 2 pode estar
transmitindo para o destino com taxa W,, 0 nd6 S conclui sem
sucesso sua transmissdo para o né 1 com taxa ;, pois o pacote €
descartado no n6 1 por falta de espago no buffer. O n6 S retira um
pacote em espera e comega a transmitir para o nd 1 com taxa .

¢) A transmissao de um pacote do n6 1 para o né 2 que ocorre com taxa 4, leva o
sistema para seis estados possiveis:
cl. i(wi),j — 1(w)), k + 1(wk), Se:

» i<1,wi<bj=1wj<bk=0wk<b,ouseja, ond S pode
estar transmitindo para o n6 1 com taxa i, a transmissdao do no 1
para o n6 2 que ocorre com taxa W, € concluida com sucesso, isto
se 0 n0 S ndo estiver transmitindo, caso contrario a taxa dessa
transmissao acontece com taxa W, com interferéncia, € o pacote
comega a ser transmitido para o destino com taxa W3 caso a
transmissao do n6 S para 1 esteja acontecendo; caso contrario essa
transmissao ocorre com taxa |y

c2. i(wi),j — 1(wj), k(wk + 1), Se:

» i<1Lwi<bhj=1wj<bk=1wk<b,ouseja, ond S pode
estar transmitindo parao n6 1 comtaxa p;, 0 nd 2 estd transmitindo
para o destino com taxa |4, caso o nd S também esteja
transmitindo; caso contrario, essa transmissdo ocorrera com uma
taxa [l,; a transmissao do no 1 para o nd 2 que ocorre com taxa |
¢ concluida com sucesso, isto se 0 n6 S nao estiver transmitindo,
caso contrario a taxa dessa transmissao serd l,, € 0 pacote ¢
colocado em espera no no 2.

c3. i(wi),j(wj — 1),k + 1(wk), Se:

» i<1L,wi<0,j=1wj>0k=0,wk <b, ou seja, o nd S pode
estar transmitindo para o nd 1 com taxa p, a transmissdo do n6 1
para o nd 2, que ocorre com taxa [1,, ¢ concluida com sucesso, isto
se 0 n6 S ndo estiver transmitindo, caso contrario a taxa dessa

transmissdo muda para uma taxa menor [,, € O pacote comeca a
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ser transmitido do nd 2 para o destino com taxa ;. O n6 1 retira
um pacote em espera no buffer e comega a transmitir para o n6 2.
cd. i(wi),j(wj — 1), k(wk + 1), Se:

» i<1Lwi<bj=1wj>0,k=1,wk <b,ouseja, ond S pode
estar transmitindo parao né 1 comtaxa ;, 0 nd 2 esta transmitindo
para o destino com taxa |, isto se a transmissdao do né S para o nd
2 estiver acontecendo, caso contrario, a taxa dessa transmissao sera

Hy. O nd 1 conclui com sucesso sua transmissao para o nd 2 com
taxa W, , caso a transmissdo de S para 1 estiver acontecendo, caso
contrario, a transmissao de 1 para 2 correra com taxa i, € 0 pacote
¢ colocado em espera no n6 2. O n6 1 retira um pacote em espera
no buffer e comega a transmitir para o nd 2 com taxa ;.

c5. i(wi),j — 1(wj), k(wk), Se:

» i<1,wi<bj=1wj<bk=1wk =b,ouseja, ond S pode
estar transmitindo parao n6 1 comtaxa p;, 0 nd 2 estd transmitindo
para o destino com taxa [, isto se a transmissao de S para 1 estiver
acontecendo, caso contrario o nd 2 transmite para o destino com
taxa ,. A transmissdo do no 1 para o né 2 que ocorre com taxa .,
com interferéncia ¢ concluida sem sucesso, o pacote ¢ descartado
no no 2 por falta de espago no seu buffer.

c6. i(wi),j(wj — 1), k(wk), Se:

» i<1Lwi<bhj=1wj>0k=1wk=D>b,ouseja, o nd S pode
estar transmitindo parao n6 1 comtaxa p;, 0 nd 2 esta transmitindo
para o destino com taxa |, isto se a transmissao de S para 1 estiver
acontecendo, caso contrario o né 2 transmite para o destino com
taxa H,. A transmissdo do n6 1 para o nd 2, que ocorre com taxa

U,, com interferéncia, ¢ concluida sem sucesso, o pacote ¢
descartado no nd 2 por falta de espaco no seu buffer, o n6 1 retira
um pacote em espera e comeca transmitir para o nd 2 .
d) A transmissdo de um pacote do nd 2 para o destino que ocorre com taxa |, leva
o sistema para dois estados possiveis:

dl. i(wi),j(wj), k — 1(wk), Se:
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» i<1Lwi<bhj<1,wj<bk=1wk<b,ouseja, ond S pode
estar transmitindo para o n6 1 com taxa p,, o n6 1 pode estar
transmitindo para o n6 2 com taxa [, caso a transmissdo de S para
1 estiver acontecendo, caso contrario, a transmissdo de 1 para 2
correra com taxa Iy, 0 nd 2 conclui sua transmissao para o destino
com taxa [, caso nenhuma das transmissdes descritas acima
estiverem acontecendo, no entanto, se a transmissdao de S para 1
estiver acontecendo, a taxa de transmissao de 2 para o destino sera
Uz, se a transmissao de 1 para 2 estiver acontecendo, a taxa de
transmissao de 2 para o destino serd p,. Ja se as duas transmissoes
estiverem acontecendo ao mesmo tempo, a taxa de transmissao de
2 para o destino ocorrera com uma taxa muito menor , [y, pois O
nd 2 estara sofrendo interferéncia das transmissoes de S e de 1.

d2. i(wi),j(wj), k — 1(wk — 1), Se:

» i<1wi<bhj<1wj<bk=1wk >0, ouseja, ond S pode
estar transmitindo para o ndé 1 com taxa p;, o nd 1 pode estar
transmitindo para o né 2 com taxa [, caso a transmissao de S para 1
estiver acontecendo, caso contrario, a transmissao de 1 para 2 correra
comtaxa |4, 0 nd 2 conclui sua transmissao para o destino com taxa

KW, caso nenhuma das transmissdes descritas acima estiverem
acontecendo, no entanto, se somente a transmissao de S para 1 estiver
acontecendo, a taxa de transmissdao de 2 para o destino sera s, se
somente a transmissdo de 1 para 2 estiver acontecendo, a taxa de
transmissdo de 2 para o destino serd ,. Ja se as duas transmissdes
estiverem acontecendo, a taxa de transmissdo de 2 para o destino
ocorrerd com uma taxa muito menor 4, pois o nd 2 estard sofrendo
interferéncia das transmissdes de S e de 1, e 0 nd 2 retira um pacote

em espera no buffer e comega a transmitir para o destino.

4.4 DIAGRAMAS DE TRANSICAO DE ESTADOS COM BUFFER =1

Esta sessdo apresenta, a titulo de ilustracdo, os diagramas de transi¢do de estados
dos modos A[Full,Omni], B[Half,Direc] e C[Full,Direc] com buffer = 1. Por outro

lado, suprimimos a descri¢ao detalhada desses diagramas, devido ao fato da resolucao
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dos modelos basearem-se na descricdo geral para o modelo com buffer de tamanho

variavel (b), apresentado nas sessdes anteriores.

4.4.1 MODO A[FULL,OMNI]

A Figura 4.1 mostra o diagrama de transicao de estados do modo A[Full,Omni]

com buffer = 1.

Inicio
000000

ﬂﬂﬂ 110000
oo1000

ooo010
ul
‘ ol10010

‘ 000011

Figura 4.1: Diagrama de Transi¢do de estados modo A[Full,Omni] com Buffer = 1.
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4.42 MODO A[HALF,DIREC]

A Figura 4.2 mostra o diagrama de transi¢do de estados do modo B[Half,Direc]

com buffer =1
000000
A
100000
001000

pl
-A
pl

Inicio

110000

pl

L J
A
011000

000010

110010

pl

001100

Figura 4.2: Diagrama de Transi¢do de estados modo B[Half, Direc] com Buffer = 1.
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4.43 MODO C[FULL,DIREC]

A Figura 4.3 mostra o diagrama de transi¢cdo de estados do modo C[Half,Direc]

com buffer = 1.
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Figura 4.3: Diagrama de Transi¢do de estados modo C[Half, Direc] com Buffer = 1.
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4.5 METRICAS DE DESEMPENHO PARA O MODELO COM BUFFER

Esta se¢do apresenta as métricas de desempenho dos modos de operagdo do
modelo com buffer apresentados nas sessdes anteriores. Para cada um dos modos de
operacao, ¢ apresentada a avaliagdo de desempenho e também a comparagao entre eles.
Os parametros utilizados em cada analise s3o: taxa de chegada de pacotes, A, variando
de 1 a 10 pacotes/segundo, taxa de servigo sem interferéncia, p; = 10
pacotes/segundos com SNRi=10, p; = 16.43 com SNR;=50, p; = 19.27 com
SNR=100 e trés tamanhos de buffer, b=1, b=5 ¢ b=10. Toda analise de desempenho
¢ feita em fun¢do da taxa de chegada de pacotes, A, que corresponde ao eixo x.

Como ja descrito no modelo sem buffer, além da taxa servigo na auséncia de
interferéncia, p,, existem as taxas de servico quando levamos em conta a interferéncia,
que sdo: Wy, MUz € Wy 0s valores dessas taxas sdo calculados em fungdo da taxa sem
interferéncia p;, como ja descrito na Secao 3.4.1. Os parametros para calcular essas

taxas sao os mesmos apresentados no modelo sem buffer.

a) PROBABILIDADE DE BLOQUEIO

A probabilidade de bloqueio ¢ a soma das probabilidades em regime permanente de
todos os estados onde o primeiro servidor ndo tem mais espaco para receber um novo

pacote. Essa métrica de desempenho, ¢ calculada através da Equagao (32):
P=3Y,esm(x),Se wi=h (32)

Onde P representa probabilidade de bloqueio, m(x) é a probabilidade em regime
permanente do estado x da cadeia e wi = b quer dizer que o buffer do servidor i estd
cheio.

A Figura 4.4 mostra que a probabilidade de bloqueio do modo A[Full,Omni] diminui
com o aumento do buffer, nos trés cendrios (SNRI1=10, SNR1=50 ¢ SNR1=100).
Observa-se também que quanto maior for a SNRI, menor serd a probabilidade de
bloqueio. Também observa-se que a probabilidade de bloqueio pouco se altera com o
valor de b para valores de b superiores a 5, a partir de um determinado valor de A. Por
exemplo, no cendrio em que a SNR1=10, a probabilidade de bloqueio diminui com o
aumento do buffer de b =1 para b =5, mas € praticamente a mesma parab=5e b =10,
quando A > 4. Nos trés cenarios, a probabilidade de bloqueio diminui com o aumento do

buffer parab>5, quando A >7. Na Figura 4.5 percebe-se que a probabilidade de bloqueio
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do modo B[Half,Direc] diminui com o amento do buffer nos trés cendrios e também
diminui com o aumento da SNR1. A Figura 4.6 mostra que a probabilidade de bloqueio
do modo C[Full,Direc] também diminui com o amento do buffer ¢ com o aumento da
SNRI1.

Na Figura 4.7 observamos a comparacdo da probabilidade de bloqueio entre os
modos do modelo sem interferéncia apresentado em [34], € os modos do modelo com
interferéncia com buffer =10 e SNR1=100. Como esperado, os modos de operacao do
modelo sem interferéncia, apresentam menor probabilidade de bloqueio em relagao aos
modos com interferéncia. Por outro lado, podemos observar também que os modos que
fazem o uso de antenas direcionais apresentam menor probabilidade de bloqueio em
relacdo ao modo que utiliza antena omnidirecional. Quando comparamos somente 0s
modos do modelo apresentado nesta dissertacao, observa-se que o modo C[Full,Direc]

SNR1=100 apresenta a menor probabilidade de bloqueio.
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Figura 4.4: Probabilidade de bloqueio Modo A[Full,Omni].
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Figura 4.7: Probabilidade de bloqueio com Buffer = 10 e SNR = 100.

b) CAPACIDADE

69

A capacidade do sistema continua sendo calculada da mesma forma que no modelo

sem buffer, isto €, por meio da Equacdo (25), repetida a seguir por conveniéncia:

C= ZxEST[(x) Y,

Uy, Se k=1
) Uy, se j=lek=1
Onde 'y = Uz, Se i=lek=1

Ug, Sei=1j=1lek=1

(25)

onde k = 1 significa que o servidor k esta transmitindo para o destino, pu, representa a

taxa de partida sem interferéncia , pu, taxa de partida na presenca de interferéncia

quando os servidores j € k estiverem transmitindo simultaneamente (j = 1 e k = 1), u;

¢ a taxa de partida na presenga de interferéncia quando os servidores i e k estiverem

transmitindo a0 mesmo tempo e p, ¢ a taxa de partida quando os servidores i, j € k

estiverem transmitindo simultaneamente.
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A Figura 4.8 mostra a capacidade do modo A[FulLOmni] do modelo com
interferéncia, onde conseguimos observar que no cenario com SNR1=10, a capacidade
aumenta com o aumento do buffer de b=1 até b=5, contudo se mantem constante para b
>5 quando A >5. Comportamento semelhante ocorre para valores maiores de SNR, ou
seja, a partir de um dado valor de b a capacidade ndo se altera com o aumento de b, a
partir de um dado valor de A. Observa-se também que quanto maior for a SNR1 maior
sera a capacidade, ou seja a capacidade amenta com o aumento da SNRI.

A Figura 4.9 mostra a capacidade do modo B[Half,Direc] do modelo com
interferéncia, observa-se que no cenario com SNR1=10, a capacidade aumenta com o
aumento do buffer de b=1 até b=5 quando A <4, mas diminui com o aumento do buffer
para b >5 quando A >4 , pois com uma maior carga nos servidores faz com que o n6 S
tenha sempre pacotes para transmitir ao no 1, inundando seu buffer, isso porque sempre
que o no 2 esta a transmitir, 0 n6 S pode transmitir a0 n6 1 que tem aguardar que os nos
S e 2 terminem de transmitir para poder transmitir, ou seja com o aumento do buffer a
probabilidade de descarte aumentara e por consequéncia, diminui o desempenho desse
modo. Comportamento semelhante ocorre para os demais valores de SNRI, ou seja,
SNR1=50 e SNR1 = 100.

Na Figura 4.10 observa-se que a capacidade do modo C[Full,Direc] aumenta
com o aumento do buffer e com o valor da SNRI.

A Figura 4.11 mostra a comparagao entre a capacidade dos modos do modelo
com interferéncia com » = 10 ¢ SNR1=100, com a capacidade dos modos do modelo
sem interferéncia. Como esperado, os modos do modelo sem interferéncia, apresentam
uma capacidade superior em relagdo aos modos do modelo com interferéncia,
mostrando a maior exatiddo do modelo com interferéncia. Observa-se também que,
quando comparamos somente os modos do modelo apresentado nesta dissertagdo, o
modo C[Full,Direc] tem a maior capacidade e o modo B[Half,Direc] tem a menor

capacidade.
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c) PROBABILIDADE DE DESCARTE

A probabilidade de descarte continua sendo calculada da mesma forma que no

modelo sem buffer, isto ¢, pela Equagao (26):
PD=1-PS (26)

Onde, PD representa a probabilidade de descarte e PS a probabilidade que um
pacote que tenha entrado no sistema seja transmitido até o nd de destino com sucesso.
Assim, PS ¢ calculada pela razao entre a capacidade do sistema C e a taxa média de

pacotes que entram na rede, expressa por:
PS=C/A(1—-P)

A Figura 4.12 mostra a probabilidade de descarte do modo A[Full,Omni] do modelo
com interferéncia, onde pode-se observar que a probabilidade de descarte diminui com
o aumento do buffer e da SNR1. Neste modo de operacdo a probabilidade de descarte ¢
praticamente zero nos cenarios em que b > 5. Observa-se também que quanto maior for
a SNR1, menor serd a probabilidade de descarte.

A Figura 4.13 mostra a probabilidade de descarte do modo B[Half,Direc] do
modelo com interferéncia, observa-se que a probabilidade de descarte aumenta com o
aumento do buffer; isso acontece porque, com uma chegada de pacotes nos servidores,
o aumento do buffer faz com que o servidor i tenha sempre pacotes para transmitir para
o servidor j, enchendo seu buffer; isto ocorre porque sempre que o servidor k esta
transmitindo, o servidor i pode transmitir também para o servidor j, que por sua vez tem
de esperar os servidores i € k£ terminarem suas transmissoes para poder transmitir. Este
problema talvez possa ser contornado aumentando o tamanho do buffer apenas do
servidor j, mas isto ndo foi investigado.

A Figura 4.14 mostra a probabilidade de descarte do modo C[Full,Direc] do modelo
com interferéncia, observa-se que a probabilidade de descarte diminui com o aumento
do buffer para todos os valores de SNR1. Observa-se também que quanto maior for a
SNR1, menor sera a probabilidade de descarte.

A Figura 4.15 apresenta a comparagdo da probabilidade de descarte entre os modos
do modelo com interferéncia com SNR1=100 e buffer =10 com os modos do modelo
sem interferéncia. Como esperado, os modos do modelo com interferéncia apresentam

uma probabilidade de descarte maior quando comparado com os modos do modelo sem
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interferéncia. Para o modelo proposto nesta dissertacdo (modelo com interferéncia), o

modo A[Full, Omni]SNR1=100 tem a menor probabilidade de descarte que ¢

praticamente zero no cenario. O modo B[Half,Direc] apresenta o maior descarte, assim

como no modelo sem interferéncia.
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d) VAZAO

A vazao continua sendo calculada da mesma forma que no modelo sem buffer, isto

¢, pela Equagdo (28):
Vazao = C/A (28)

A Figura 4.16 apresenta a vazdo do modo A[Full,Omni] do modelo com
interferéncia. Observa-se que a vazao aumenta com o valor de b até¢ um dado limiar, b
=5, a partir do qual o aumento do tamanho do buffer pouco influencia a vazao da rede.
Assim como na capacidade, observa-se que quanto maior for a SNR1, maior serd a
vazao.

A Figura 4.17 mostra a vazao do modo B[Half,Direc] do modelo com interferéncia,
observa-se que para SNR1=10, a vazao aumenta com o tamanho do buffer de =1 até
b=5, quando A < 4. Porém, quando A > 4, a vazao diminui com o aumento do buffer.
Para os cenarios com SNR1=50 e¢ 100, a vazdo aumenta com o tamanho do buffer de
b=1 até b=5 quando A < 5, porém, quando A > 5, a vazdo diminui com o aumento do
buffer.

A Figura 4.18 apresenta a vazao do modo C[Full,Direc] com interferéncia, observa-
se que nos trés cenarios (SNR1=10, SNR1=50 e SNR1=100), a vazdo aumenta com o
tamanho do buffer e da SNR1, assim como aconteceu com a capacidade.

A Figura 4.19 mostra a comparagdo entre vazao dos modos do modelo com
interferéncia com SNR1=100 e buffer =10, com os modos do modelo sem interferéncia.
Assim como na capacidade, como esperado, os modos do modelo sem interferéncia
apresentam uma maior vazao em relagao aos modos do modelo com interferéncia. Para
o modelo proposto neste estudo, nos trés cenarios, o modo C[Full,Direc] apresenta a
maior vazao, assim como no modelo sem interferéncia, € o modo B[Half,Direc] tem a

menor vazao.
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Figura 4.19: Vazado com Buffer = 10 e SNR1=100.
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a) NUMERO MEDIO DE ELEMENTOS NO SISTEMA

O niimero médio de elementos no sistema continua sendo calculado da mesma forma

que no modelo sem buffer, isto é, pela Equacao (29):
Eq = Yxesm(x) N(x) (29)

Onde Eq representa o nimero médio de elementos no sistema, m(x) é a
probabilidade em regime permanente do estado x da cadeia e N(x) =i+ wi+j +
wj + k + wk.

A Figura 4.20 mostra que o nimero médio de elementos no sistema do modo
A[Full,Omni] do modelo com interferéncia aumenta com o tamanho do buffer e da
SNR1. O mesmo acontece para os modos B[Half, Direc] e C[Full,Direc] , como
podemos observar nas figuras 4.21 e 4.22.

A Figura 4.23 mostra a comparacdo entre o nimero médio de elementos no
sistema dos modos do modelo com interferéncia com os modos do modelo sem
interferéncia. Observa-se que os modos do modelo com interferéncia apresentam maior
niamero médio de elementos no sistema comparado com os modos do modelo sem
interferéncia, como esperado. No modelo com interferéncia, o modo C[Full,Omni] tem

0 maior numero médio de elemento no sistema.
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Figura 4.20: Numero Médio de Elementos no Sistema Modo A[Full,Omni].
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Figura 4.21: Nimero Médio de Elementos no Sistema Modo B[Half,Direc].
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Figura 4.22: Numero Médio de Elementos no Sistema Modo C[Full,Direc].

80



81

25 1 T T T T T
B[Half Direc] SNR1=100 _
e . Buffer =10
L B[Half Direc]
it — & — A[Full,Omni] SNR1=100 _ %ﬁ
£ 20 H—-%-— AlFull Omni] R T
5 — & —C[Full,Direc] SNR1=100 e -
73} —_ . - o
a —-% - — C[Full,bDirec] er
c / =
€15 A £
3 o 7
g / &
© / /
S 1w0r d ! 3
o / s Yy
= -
E ! o ra
£ J: s 4
e . -
£ / e - il
=] e _.___..--'?' L
< _,..Q’ = =Y e - ST T
= =0 _._.._g?:—:::‘??--—-—"-f" i
RO A UL i i D
1 2 3 4 5 G T ) 2] 10

Taxa de Chegada A Pac/ seqg

Figura 4.23: Numero Médio de Elementos no Sistema com Buffer = 10 e SNR1=100.

4.6 CONCLUSAO PARCIAL DO MODELO COM BUFFER

Neste Capitulo apresentou-se a analise de desempenho dos modos de operacao
A[Full,Omni], B[Half,Direc] e C[Full,Direc] com cenarios com SNR;=10, 50 ¢ 100 do
modelo com buffer em uma rede sem fio multihop com trafego em apenas um sentido.
Os resultados mostram que a inclusdo do buffer nos servidores reduziu
significativamente as probabilidades de descarte e de bloqueio nos modos com
tecnologia de transmissao full duplex, melhorando assim o desempenho desses modos.
No entanto, 0 modo com tecnologia de transmissdo half duplex teve uma melhoria de

desempenho muito baixa.

O modo com melhor desempenho em termos de capacidade e vazdo nos trés
cenarios ¢ 0 modo C[Full,Direc] SNR;=100. Por outro lado, quando A < 5, o modo
B[Half,Direc] SNR;=100 apresentou uma ligeira vantagem comparado ao modo
C[Full,Omni] SNR;=100, pois esse modo utiliza antenas omnidirecionais e, portanto,

sofre interferéncia de todos os lados. Porém, quando A > 5, o modo C[Full,Omni]
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SNR;=100 apresenta melhor desempenho. Foi apresentado também uma comparago
entre os modos de operacdo do modelo sem interferéncia apresentado em [34] com os
modos de operagdo do modelo com interferéncia apresentado nesta dissertacao.
Observou-se, como esperado, que os modos do modelo sem interferéncia apresentam
um desempenho superior aos modos apresentados nesta dissertagdo, uma vez que este
modelo € menos preciso. Percebeu-se também que o modo que faz o uso da tecnologia
de transmissao half duplex tem desempenho inferior em relagdo ao modo que utiliza a

tecnologia full duplex quando se utiliza antenas direcionais.
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CAPITULO 5: CONCLUSOES E PROPOSTAS PARA
NOVAS PESQUISAS

5.1 CONCLUSOES

De uma forma geral, nesta dissertagao foi proposto um modelo Markoviano para
analisar o desempenho da tecnologia full duplex em uma rede sem fio multi-hop com
trafego em apenas um sentido, onde foi analisado o modelamento sem buffer nos nos da
rede e o modelamento com buffer nos nos da rede. Trés modos de operagdo foram
analisados com cendrios com diferentes SNRs.

Para o modelo sem buffer pode-se concluir que o modo B[Half,Direc] com
SNR=100 apresenta o melhor desempenho em termos de capacidade e vazao, pois os
modos A[Full,Omni] e C[Full,Direc] com SNR;=100, em comparacdo com
B[Half,Direc] SNR1=100, apresentam uma maior probabilidade de descarte, isso
porque a tecnologia full duplex permite o envio e recep¢ao simultinea de pacotes e,
como nao ha buffer nos servidores, quando ha uma recep¢ao no servidor enquanto o
mesmo servidor esta a transmitir, o pacote recebido ¢ descartado, prejudicando o
desempenho desses modos nesse modelo; portanto, podemos dizer que [Half,Direc] com
SNR=100 ¢ o melhor tipo de nd a adotar na rede quando nao ha buffer nos nos..

Para o modelo com buffer, verificou-se uma melhora significativa no
desempenho dos modos que fazem o uso da tecnologia full duplex, (A[Full,Omni] e
C[Full,Direc]), ou seja, houve um aumento significativo da capacidade e da vazdo
desses modos; assim sendo, o melhor tipo de né a ser adotado na rede nesse modelo € o
C[Full,Direc] com SNRI1=100 com 5 ou 10 posi¢des de buffer. Com isso, podemos
concluir que a tecnologia full duplex combinadas com antenas direcionais apresenta um
desempenho superior a tecnologia half duplex combinadas com antenas direcionais.

Pode-se constatar também que a partir de um dado limiar, o tamanho do buffer
tem pouca influéncia no desempenho da rede, havendo uma certa saturagao, o que pode
ser explicado a luz da teoria de filas.

Apresentamos também uma comparagdo entre o modelo sem interferéncia,
desenvolvido em [31] e [34], com o nosso modelo que leva em consideragdo a
interferéncia. Como esperado, verificou-se que para os dois modelos (sem buffer / com

buffer), o modelo sem interferéncia tem melhor desempenho em relagdo ao modelo
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apresentado nesta dissertagdo, por ser menos preciso. Assim, verifica-se a importancia
do modelamento com interferéncia para uma analise mais precisa do desempenho da

rede.

5.2 PROPOSTAS PARA NOVAS PESQUISAS

Para novas pesquisas, pretende-se modelar o sistema considerando que o
cancelamento da autointerferéncia (do inglés: Self-Interference) nao seja perfeito. Outra

projecdo seria analisar o atraso de cada modo proposto na rede e o atraso na rede.
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Programa no Matlab para o calculo das probabilidades em regime

estacionario
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Todos os calculos feitos nessa dissertacdo foram feitos no Matlab. A

programacao para calcular as probabilidades em regime estacionario foi implementado

utilizando as equacdes de transicao, que atraveés destas gerou-se a Matriz de estados

(ME) e a Matriz de transicdo (MT), apartir dessas Matrizes calculou-se as

probabilidades em regime estciondrios. Abaixo toda codificagdo dos dois modelos

apresentados nessa dissertagao.

Modelo sem Buffer
%Cenaric & 'Full Omni' com interferéncia e SHE=10
function a = cenariof(ld, mi)
tb = 0;

[eqT,cd] = equacocesT(ld,mi);
[ME,MT] = transicoesitb,l,egT, cd);
a = CalculosMetricas (ME, MT,1ld, mi,tk,2);

end
function [e,c] = eguacoesT(ld, mi)
i=0;bi=0;3=0;bj=0;k=0;bk=0;

SNR1=10;

SHRZ= (4*SHRL1)/(4+5HNR1);
capacl=log2 (1+5NR1);
capac2=log2 (1+5NR2) ;

ma = capacd/capacl*mi;

*Equacoes/padroes de Transicoes

e =[ i+l,bi,j,bj,k, bk, 1d; %1
i-1,bi,j+1,bj, k, bk, mi; %2
i,bi,j-1,bj,k+l,bk, mi; %3

i, bi,Jj, b, k-1,
i, bi+l, j,b3,.k,
i-1,bi, 3,b3,.k,
i,ki,J-1,B3.k,
i+l,bi-1,3,b3,
i-1,ki,3+1,.B3,
i, bi,J-1,b3,.k,
i,ki,j.bJ,. k-1,
i, bi+l, 3,b3,.k,
i,ki,J-1,B3.k,
i+l,bi-1,3,b3,

0o
SN

0 0,0,0;
1,0,0,0,0,0;
0,0,1,0,0,0;
0,0,0,0,1,0;
0,0,0,0,1,0;
1,0,1,0,0,0;
1,0,1,0,0,0;
0,1,0,0,1,0;
1,0,0,0,0,1;
0,0,1,0,1,0;
0,0,1,0,1,0;
0,0,1,0,1,0;
0,1,1,0,1,0;
0,1,1,0,1,0]

etede

end

bk, mi; 35
bk, 1d; %
bk, mi; 37
bkt+l,ma; %3
k-1,bk,mi; %%
k+l,bk-1,mi;
bk, mi; 311

bk, ma; %12
bk, 1d;
bk,mi;
k-1,bk,mal; %15




%Cenarioc B 'Half Direc ' com interferéncia e SHNR1=10
[l function b = cenarioB{ld,mi)

[eqT, cd] = equacoesT(ld, mi);
[ME,MT] = transicoes(tk,1l,eqgT, cd);
b= CalculosMetricas (ME MT, 6 1d, mi, tk, 3);

~end

[Fl function [e,c] = eguacoesT(ld, mi)
i=0;ki=0;3j=0;bj=0; k=0;bk=0;

SHRL=10;
SHRI=(3*SNRL) / (3+5NR1) ;
capacl=log2 (1+5HER1) ;
capac3=log2 (1+5HR3) ;

moo = capac3/capacl®*mi;

%Equacoes/padroes de Transicoes

e =[ i+l,bi,j,bj,k, bk,1d; %1
i-1,bi,j+1,bj,k, bk, mi; %2
i,bi,j-1,bj,k+l,bk, mi; %3
i,bi+l,j,bi,k, bk, 1d; %4
i,bi,j,bj,k-1,bk,mi; L
i+l,bi,j,ki,k, bk, 1d; TS
i+l,bi-1,3j-1,bj,k+l,bk,mi; %7
i-1,bi,j,bj+l,k, bk, mi; LT
i, bi,j,bd,k-1,bk, moo; %3
i,bi,j+l,bj-1,k-1,bk,mi; %10
i+l,bi,j,bj,k, bk, 1d; %11
i-1,bi,j,bj,k, bk, mi; %12
i,bi,3j,bd, k-1,bk, moo; %13

i-1,bi,j+1,bj-1,k, bk, mi]l; %14

2Condicoes das equacoes/padroes de Transicoes
= =[0,0,0,0,0,0; %1
1,0,0,0,0,0; %2
0,0,1,0,0,0; %3
0,0,1,0,0,0; %4
0,0,0,0,1,0; %5
0,0,0,0,1,0; %6
0,1,1,0,0,0; %7
1,0,0,0,1,0; %2
,0,0,1,0; %3
0,1,1,0; %10
0,1,1,0; %11
,0,1,1,0; %12
0,1,1,0; %1z

o]

- end



$Cenaric © '"Full Direc ' com interferéncia SNR1=10

function c = cenarioC(ld, mi)
[egT,cd] = equaccesT(ld, mi);
[ME ,MT] = transicoes(tk,l,egl,cd);

o = CalculosMetricas (ME, MT,1d, mi, tb, 4);

end

function [e,c] = eguacoesT({ld, mi}
i=0;bi=0;3j=0;b3=0;k=0;k=0;

SNR1=10;

SHWR2Z= (4*3NR1l)/ (4+5NER1l);
SHR3=(3*5HR1) / (3+5NHR1) ;
SHR4= (l44*S5NELl)/(144+3€*5SNR1+1e*SNEL) ;
capacl=log2 (1+5NR1) ;7
capac2=logl (1+5HR2) ;
capac3=logl (1+5NR3) ;
capacd=log2 {1+5HR4) ;7

ma = capacl/capacl®mi;
moo = capac3/capacl®mi;
mee = capacd/capacl®mi;

2Eguacoes/padroes de Transicoes

e =[ i+l,bi,j,bj,k, bk, 1d; 31
i-1,bi,j+1,bj,k, bk, mi; %2
i,bi,3j-1,bj, k+l,bk, mi; %3
i,bi,j,bj,k-1,bk, mi; %5
i+l,ki,j,bi,k,bk,1d; %6
i-1,bi,j,bj,k, bk, mi; %7
i,bi,j-1,bj, k+l,bk, ma; %3
i-1,bi,j+1,bj,k, bk, mi; %9
i,bi,3,b3,k-1,bk, moo; %10
i,bi,j-1,bj,k, bk, mi; $11
i,bi,j,bj,k-1,bk, ma; %12
i+l,bi,j,bi, k, bk, 1d; 313
i-1,bi,5,bj,k, bk, mi; %14
i,bi,j-1,bj,k, bk, ma; %15
i,bi,j,bj,k-1,bk, meel; %1€

c =[0,0,%,0,%,0; %1
1,0,0,0,0,0; %2
0,0,1,0,0,0; %3
0,0,0,0,1,0; %5
0,0,0,0,1,0; %6
1,0,1,0,0,0; %7
1,0,1,0,0,0; %3
1,0,0,0,1,0; %9
1,0,0,0,1,0; %10
0,0,1,0,1,0; %11
0,0,1,0,1,0; %12
0,0,1,0,1,0; %13
1,0,1,0,1,0; %14
1,0,1,0,1,0; %15
1,0,1,0,1,01;  %1&

end



%estd funcdo testa se o5 estados cumprem com as condigdes das equagdes de

%transicdo.

[l function tc = Testecondicoes (std, cd, tB)

te=Ll;

Flfor i=1:¢
if ed{i)==0
if stdii)~=0
to=0;
end
else
if cdiij==1
if stdii)~=1
teo=0;
end
else
if cdii)==4
if sed{i) == a
to=0;
end
else
if edi{i)==5
if stdii) ~= tB

to=0;
end
else
if ecd{i)=¢
if stdi{i) = tB
to=0;
end
end
end
end
end
end
-end
- end

3Rgui acontece o retorno do nimero de um estado da matriz de estados.
function e = achaEstado (ME, std)
numE=size (ME) ;numE=numE (1) ;
for i=l:numE

if ME(i, :)==std

e=i;

end
end
end

%estd fungdo verifica se um estado existe ou ndo na matriz de estados
function n = novoEstado (ME, std)
numStd=size (ME) ;numStd=numStd (1) ;n=1;
for i=l:numStd
if ME(i,:) == std
n=0;
end
end
end



%esta fungdc calcula as transides

I

=]

numEgt=size (egTl) ;numEgt=numEgt (1) ;
ME = [0 0000 0)]; estade = 1;

while estado
for i=1:numEgt

if precedente| ME(estado, z),cdii,
std = ME(estado, :)+egl{i,l:end-1);

if novoEstado (ME, std) 7
HME=[ME;std]:
end

[l function [me,mt] = transicoes(tB,cenario,eqT,cd)

2], tB)

indiceEstado = encontraEstado (ME, std);
MT (estado, indiceEstado)=eqT (i, end);

end
end

numStd=size (ME) ;numStd=numStd{l) ;
if estado < numStd
estado=estadot+l;
else
estado = 0;
end

end

me = ME;

mt = MT;

%states = statesHames (ME);

sgraphplot (dtme (MT, "StateNames', states)

—end

% Aqui faz-se o caclulo da Matriz de probabilidade em regime estacionarioc

function pb = matrizProb (ME, MT)

nurE = size(ME);numE = numE{l);

%Adicionar o somatoric negativo das linhas na diagonal

for i=1:numk
HI(i,i) = - sum(MTI({i,:z));
end
MatrizDiag=MT;
FMatriz transmposta
a
%hdicionar a linha de ls
MT = [MT;ones(l, numE)];

$Matris linha gue wval ser multiplicada a Matris de Transii;%i;%o

BinumE+l, 1) = 1;
%Probabilidades dos estados
rk = HIVE;

end
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% Esta funcdo & onde & calculada todas as métricas de desempenho
[l function calculosmetricas = CalculosMetricas (ME,MT, 1d, mi, th, modo)

Mpbk = matrizProbk(ME, MT);
numE = size(ME); numE = numE(l);

cp = 0;

SNR1=10;

SNRZ= (4*SMR1)/ (4+SNR1):
SNR3=(3*5NR1) / (3+5HR1) ;

SNR4= (144*5NRL1)/{144+3€*SHR1+1e*SNRL);

capacl=log2 (1+5NR1) ;
capac2=log2 (1+5NR2) ;
capac3=log2 (1+5NR3) ;
capacd4=log2 (1+5NER4) ;
ma = capacl/capacl¥*mi;
moo = capac3/capacl*mi;

mee = capacd/capacl¥®mi;

[ for i=1:numE
% cp & a capacidade do sistema
if ME(i,l5)==1;
cp =cp + { ME{(i,5) * Mpbi(i) * mi);
end
if ME(i,3)=1 & ME(i,5)==1;
cp=cp + { ME{(i,5) * Mpb(i) * ma);
end
if ME(i,1l)==1 & ME(i,5)==1;
cp = cp + ( ME(i,5) * Mpb(i) * moo);
end
if ME(i,l)==1 & ME(i,3)=1 & ME(i,5)==1;
cp=cp + { ME{i,5) * Mpb{i) * mee);

end

% 'pB' & a probabilidade de blogueio
pB= 0;

H for i=1:numE

pB = pB + HE(i,1) * Mpbii);

pB = pB + ME(i,2) * Mpb(i);

-end

% 'pD' & & Probabilidade de Descarte
pD =1 - { cp / {(1d*{1l-pB)) };

vazaoc = cp/fld;
% Zg representa o0 numerc medioc de elementos no sistema.

Eg = 07
[ for i=l:numE

Eq = Eq + (sum(ME(i,:) * Mpbi{i)));
-end
lengedas = [’ eB et gD ! cp Lt WATa0

calculosmetricas = [pB,pD, cp,vazac,Eqg,Etqgls

- end



Modelo com Buffer

i Cendrio R Full Cmni com Interferénecia e SNR1=10

function al = cenariodl (1d,mi, tk)

[egT,cd] = eguacoesT(ld, mi);

[ME,MT] = transicoesith, 2, egTl, cd);

al = calculosmetricasl (ME MT,ld mi,tk,2);
end

function [e,c] = eguacoesT(ld, mi)
i=0;ki=0;3=0;k3=0;k=0;bk=0;

%Calculo da taxa com interferéncia
SHR1=10;

SHRZ= (4*SNE1l)/ (4+5NE1l);
capacl=log2 (1+5NR1) ;

capac2=log2 (1+5HR2) ;

ma = capacl/capacl¥®mi;

2Equacoes,/padroes de Transicoes

e =[ i+l,bi,Jj,bi,k, bk,1d; %1
i,bi+l,3,Bbj, k, bk, 1d; %2
i,bi+l,d,bj,k, bk, 1d; %3
i-1,bi,j+1,bj,k, bk, mi; %4
i, bi-1,3+1,b3,k, bk, mi; %5
i,bi,j-1,b3,k+1, bk, mi; %
i-1,bi,3,bj+l,k, bk, mi; %7
i,bi,j-1,b3,k, bk+l, ma; %3
i,bi,j-1,bj,k, bk+l,mi; %3
i,bi,j,bi, k-1,bk, mi; %10
i,bi,j,bi, k-1,bk, ma; %11
i,bi-1,3,bj+l,k, bk, mi; %132
i,bi,j,bj-1,k+1,bk, mi; %13

i+l,bi-1,5,bj,k-1,bk, mi; %14
i+l,bi-1,5,bj,k-1,bk, ma; %15

i-1,bi,3,bj,k, bk, mi; %1
i,bi,j,bj-1,%, bk+l, ma; %17
i,bi,j,bj-1,k, bk+l, mi; %13

i-1,bi,i+1,bd, k+1l,bk-1,mi; %1%
i,bi-1,9,b9.k. bk, mi; 220



i-1,ki,

i, bi,
i, bi,
i,bi,

i, bi,

L3+l k+l, bk-1 mi;
bi,k, bk, ma;
ki, k, bk, mi;
3,03, k, bk-1 mi;
3,23, k, bk-1, ma;

i-1.
i-1.

i-1,bi,j,bj, k+l,bk-1,mi;

i, bi,

i, bi,

2Condicoes das eguacoes/padroes de Transicoes

¥0=0; 1=1;
c =[0,0,9
1,€,9
0,€,9
1,0,0

H O OO OkRFKRFRFFBORFFOOOoORKOOOORKRKRGOR

- end

J.k3-1,k, bk, may
J,bi-1,k,bBk ma;1;

d4=pnao wvazioc; 5S=cheio;

,9,0,0; %1
,5,0,59; %2
,3,1,9; %3
,0,0,0; %4
,0,0,0; &5
,0,0,0; %&
LE,0,0; %7
,0,0,6; %8
,0,1,8; %3
§,1,0; %10

,9,1,0; %11
LE,0,0; %12
,4,0,0; %13
,8,1,%; %14
0,1,3; %15
5,0,0; %1l&
,4,0,6; %17
,4,1,6; %18
,0,0,4; %1%
5,0,0; %20
£,0,4; %21
,0,0,5; %22
,0,1,5; %23
9, 1,4; %24
,8,1,4; %25
5,0,4; %26
,4,1,5; %27

521
522
523
%24
25
26
27

528

t=nao cheio;

S=tanto faz.
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3Cenarioc B Half Direc com Interferéncia e SWRI1=10
[E function bl = cenarioBl (1d,mi, th)

[egT, cd] = equacoesT(ld, mi);
[ME,MT] = transicoesitk,3,egqgl,cd);
kl = calculosmetricas]l (ME, MT, 1d mi,tk,3);

- end

[E] function [e,c] = equaccesT(ld,mi)
i=0;bi=0;3=0;bj=0;k=0;bk=0;

%Calculo da taxa com interferéncia
SMR1=10;

SHR3=(9*SNRLl) / (9+5SHR1) ;

capacl=log (1+5HR1) ;

capac3=logl (1+5NR3) ;

mos = capacd/capacl*mi;

$Equacoes/padroes de Transicoes

e =[ it+l,bi,3j,bd,k,bk,1d; %1
i+l,bi,j,bi, k, bk, 1d; %2
i, bi+l,j,bd,k, bk, 1d; 53
i-1,bi,j+1,bj,k, bk, mi; %4
i,bi+l, i, b, k, bk, 1d; 85
i,bi,j-1,bj, k+l,bk, mi; S€
i+l,bi-1,5-1,kj, k+1, bk, mi;%7
i,bi,j,bi,k-1,bk,mi; %8
i,bi,5,bi,k-1,bk, moo; %5
i,bi,j,bi,k-1,bk,moo; %10
i-1,bi,j,bi+l, k, bk, mi; %11
i,bi-1,j,bi+l,k, bk, mi; %12
i,bi,j+1,bj-1,k-1,bk, mi; %13
i-1,bi,j,bi,k, bk, mi; %14
i,bi-1,9,bj,k, bk,mil; 515

$Condicoes das eguacoes/padroes de Transicoes

c =[0,0,0,0,0,0; %1
0,0,0,5%,1,0; %2
1,6,0,9,9,0; %3
1,5,0,5,0,0; %4
0,6,1,%,0,0; %5
0,0,1,%,0,0; %
0,4,1,9,0,0; %7
0,%,0,0,1,0; %3
1,%,0,0,1,0; %9
1,5,0,4,1,0; %10
1,0,0,6,1,0; %L1
1,4,0,6,1,0; %12
0,0,0,4,1,0; %13
1,0,0,5,1,0; %14
1,4,0,5,1,0];%1%

- end

%0=0; 1l=1; 4=nac wa=zio; 5S=cheio; &=nao cheio; S=tanto faz.
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%#Cenario C Full Direc com Interferéncia = SHRI1I=10

function cl = cenarioCl(ld,mi, tB)
[egT,cd] = egquacoesT(ld, mi);

[ME MT] = transicoes(tB,4,egl,cd);

cl = calculosmetricasl (ME MT,1d, mi,tB, 4);

end

function [e,c] = eguacocesT(ld mi)
i=0;ki=0;3=0;b3=0; k=0;bk=0;

%Calculo das taxas com interferéncia
SHR1=10;

SNR2Z= (4*SMR1)/ (4+5NR1);
SHER3=(3*5NR1) / (3+5HR1) ;

SHR4= (144*SNR1)/(144+3&*SNRL+1&*5SHRL) 7
capacl=logl (1+5HNR1) ;

capac2=logl {1+5HNR2) ;

capac3=log2 (1+5NR3) ;

capacd=logl (1+5NR4) ;

ma = capacd/capacl®mi;

moo = capac3//capacl®mi;

mee capacd//capacl®mi;

2Eguacoes/padroes de Transicoes

e =[ i+l,bi,j,.bj,k, bk, 1d; %1
i,bi+l,j,bj,k, bk, 1d; %2
i-1,bi,j+l,bj,k, bk, mi; %3
i,ki,j-1,bj,k+l,bk, mi; %4
i,ki,j-1,bj,k+l, bk ma; %5
i-1,bi,j,bj+l,k, bk, mi; %6

i,bi,j,bj,k-1,bk,mi; %7
i,bi,j,bj,k-1,bk, moo; %8
i,bi,j,bj,k-1,bk,ma; %%

i,bi,j,bj,k-1,bk, mee; %10
i,bi-1,5,bj+1,k,bk,mi %11
i,bi,j,bj-1,k+l,bk,mi; %12
i,bi,j,bj-1,k+l,bk,ma; %13
i-1.bi.q.bi.k.bk.mi; %14
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bi,j-
Bi,J-

c =[0,0,9,9,9,9;
1,€,9,9,9,9;

1,%,9,%,1,0;
%,5,1,%,1,0;
1,5,1,%,1,0;

%,5,1,9,1,4;
1,5,1,5,1,4;
%,5,1,4,1,6;
1,5,1,4,1,6;
%,%,1,0,1,5;
1,%,1,0,1,5;
9,5,1,4,1,5;

- end

%0=0; 1l=1; 4=nac wazio;

51
52
53
54
55
L1
57
%3
55
510
511
%12
%13
%14
%15
5l
517
512
%1%
520
%21
522
%23
524
25
526
%27

1,%,1,4,1,5];%22

i, ki-1,3+1,bj,k, bk, mi;
i, ki, j-1,b7,k, b+l mi;
i, ki, j-1,b3,k, bkt+tl ma;
i, ki-1,3,bj,k, bk mi;
i, ki,j,bi, k. bk-1 mi;
i, ki j ki, k,bBk-1, moo;
i,ki,j,kj,k, bk-1 ma;
i,hl,j,bj,k,hk—l,mﬂe;
i,ki,j,bi-1,k, bk+l mi;
i,ki,j,bj-1,k, bk+l, ma;
i, b3,k bk, mi;
i, B3,k bk, ma;
i,ki,j,bij-1l,k, bk, mi;
i,ki,j,bj-1l,k, bk, mal;
2Condicoes das eguacoes/padroes

515
51l¢
517
512
515
%20
521
522
523
524

25

26

27

528

=cheio;

de Transicoes
t=nac cheio;

=tanto

fa=.
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$Esta funcdo responsavel pelos calculos das transigdes do modelo com buffer
[ functicn [me,mt] = transicoes(tB,cenaric,eqT, cd)

numEgt=size (egl) ;jnumEgt=numEgt (1) ;
ME = [0 0000 0]; estade = 1;
numEstados = 1;

-] while estado
E for i=l:numEgt
if achaEstado| ME(estado, :),cd{i, ), tB)
std = ME{estado, :)+egT{i, l:end-1);
estadolestino = novoEstado (ME, std, numEstados) ;
if estadoDestino == 0
ME=[ME;std];
numEstados = numEstados +1;
MT (estado, numEstados)=eqgT(i,end);
else
MT (estado, estadolestino)=egl (i, end);
end
end

F end

if estado < numEstados
estado=estado+tl;
else

estado = 0;

end

F end
me ME;
mt = MT;

~end

%#Calculos da Matriz de probabilidade em regime estacionario

[ function pk = matrizProb (ME,MT)

numE = size(ME);nmumE = numE (1) ;

fhdicionar o somatorio negativo das linhas na diagonal
= for i=1:numE

MTi{i,i) = - sum({MT{i, )}~

- end

Diagonal=MT

f¥Matriz transposta

MT = MT.';

%hdiciomar a linha de uns no final da matriz
MT = [MTI;omes(l,numkE)}];

fMatriz das costantes

BionumE+l,1) = 1;

%Probakilidades dos estados

pb = MI\B;

—Eﬂd.l
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% Caleculos das Métricas de desempenho Modelo com Buffer

function calculosmetricasl = Calculosl (ME, MT,1ld, mi, tk, modo)

Mpbk = matrisProbk (ME, MT);
numE = size(ME); numE = numE(l);
HatrizDeEstados=HE

MatrizDeTransicao=MT

cp = 0; pB = 0; Eg = 057

%Calculo das taxas com interferéncia
SNR1=10;

SNR2Z= (4*3NR1)/(4+5NR1);

SHRZ3=(3*5NR1)/ (3+5HR1) ;

SHR4= (144*5NME1)/ (144+3€*5NR1+1c*5SHNR1) ;
capacl=logZ (1+5NRL1) ;

capac2=log2 (1+5NR2Z) ;

capac3=log (1+5NR3) ;

capac4=logZ (1+5HR4) ;

ma = capaci/capacl®mi;
moo = capac3fcapacl®mi;
mee = capacd/capacl®mi;

for i=1:numE

if ME(i,5i==1;
cp=cp + ({ ME(1,5) * Mpk(i) * mi);
end
if ME{i, 32)==1 & ME(i, K 5)=1;
cp =cp + ( ME(1,5) * Mpb(i) * ma);
end
if ME({i, l)==1 & ME({i, 5)=1;
cp=cp + ( ME{(i,5) * Mpb(i) * moo);
end
if ME(i,l)==1 & ME(i, 3)==1 & ME(i,Kf5i==1;
cp =cp + { ME{(1,5) * Mpbi{i) * mee);

end

if ME(i, 2)=thk;
pB = pB + Mpbii);
end

Eg = Eg + (sum({ME{i,:) * Mpbiil));
end

D =1 - { cp / (1d*(1-pB)) ),

vazao = cp/ld;

legendas = ['pBE . el P =g . VaZao R Eg
calculosmetricasl = [pB,pD, cp, vazao,Eqgl;

end
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